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Seznam uporabljenih kratic 
Kratica Pomen 
AFF nanos za preprečevanje rošenja 
ASH električni grelci za preprečevanje rošenja vrat na hladilnih elementih 
DR prilagajanje odjema 
DSM upravljanje s porabo 
EE  električna energija 
EES elektroenergetski sistem 
ET enotna dnevna tarifa 
FO optično vlakno 
HVAC ogrevanje, prezračevanje, klimatizacija 
LED svetleča dioda 
MT manjša dnevna tarifa 
SODO sistemski operater distribucijskega omrežja 
SOPO sistemski operater prenosnega omrežja 








Zaradi rastočih stroškov porabe električne energije je iskanju optimalnega upravljanja 
hladilne tehnike v nakupovalnih središčih v zadnjem času posvečeno veliko pozornosti. 
Celostno rešitev predstavlja združitev več nakupovalnih središč v zaključeno celoto, vodeno z 
nadzornega sistema, znotraj katerega se glede na definirane strategije vršijo optimizacijski 
algoritmi. 
V magistrskem delu so definirane, ocenjene in na primeru obstoječih nakupovalnih središč 
ovrednotene strategije za optimizacijo stroškov porabe električne energije hladilne tehnike. 
Temeljijo na analizi energijske porabe, upoštevajoč lastne in pridobljene meritve. Izvedena je 
primerjava obračuna električne energije po enotni in dvojni tarifi.  
Ocenjeno je 30,2 % znižanje v porabi električne energije hladilne tehnike. V primeru 
dvotarifnega obračuna je predvsem zaradi omogočenega časovnega zamikanja delovanja 
kompresorjev, za katero je izdelan optimizacijski algoritem, doseženih dodatnih 6,9 % 
prihrankov v denarju. 









Due to the increasing costs associated with electric energy consumption major concern has 
lately been paid to ensure optimal refrigeration technique operation in shopping centers. An 
integral solution is accomplished by connecting numerous shopping centers into a completed 
whole controlled by a central system where optimization algorithms are run based on the 
defined strategies. 
This thesis defines and evaluates strategies for optimization of electric energy consumption 
costs of refrigeration technique. The strategies are based on the analysis of electric energy 
consumption regarding the measurements performed and obtained from existing shopping 
centers. Comparison between flat rate and time-based pricing is included. 
A 30,2 % decrease in electric energy consumption of refrigeration technique is achieved. In 
case of time-based pricing additional 6,9 % money is saved, mostly because of the enabled 
compressor operation time shifting for which an optimization algorithm is built. 








Učinkovita raba električne energije (EE) postaja v sodobnem svetu zaradi njene naraščajoče 
porabe, ekološke ozaveščenosti ter povečanega zavedanja o omejenosti energijskih virov in 
posledičnih rastočih cenah energije vse pomembnejša razvojno-raziskovalna tematika [1]. 
Zaradi visokih stroškov, povezanih s porabo EE, predstavlja predvsem velikim podjetjem 
njena pametna raba enega najpomembnejših strateških ciljev. 
Poraba energije v nakupovalnih središčih znaša tri odstotke celotne svetovne proizvedene EE, 
znotraj omenjenih zgradb pa so pripadajoči hladilni sistemi njeni največji porabniki [2], [3], 
[4]. Slednje nakazuje visoke možnosti prihrankov, zaradi česar je v zadnjem času iskanju 
rešitev za izboljšano učinkovitost delovanja in optimizacijo stroškov hladilne tehnike v 
nakupovalnih središčih posvečeno veliko pozornosti.  
Učinkovito upravljana hladilna tehnika zahteva podrobno razumevanje delovanja hladilnih 
sistemov, periodično zajemanje njihovih in okoliških parametrov ter zmožnost nadzora nad 
ključnimi elementi. Celostna rešitev tako vsebuje nadgradnjo obstoječih krmilnih sistemov z 
naprednejšimi, ki omogočajo stalni nadzor, regulacijo in hrambo izmerjenih vrednosti 
parametrov hladilnih sistemov. Na ta način dosežemo zmožnost prilagajanja različnim 
vplivnim dejavnikom, kot so npr. živilski standardi, delovni čas nakupovalnega središča, 
vremenske razmere in stanje v elektroenergetskem sistemu (EES). Temelj navedenega 
prilagajanja je uporaba tehnologij za vodenje sistemov, s katerimi upravljamo izbrane 
komponente. Korak dlje predstavlja združitev več fizično razpršenih samostojnih 
nakupovalnih središč v z vidika EES zaključeno heterogeno celoto. Tovrsten operatersko 
voden centralno-nadzorni sistem temelji na omrežju internet in narekuje uporabo moderne 
informacijsko-komunikacijske tehnologije, ki omogoča poleg popolnega nadzora tudi 
kakovostno delo z množico podatkov in izvajanje kompleksnih analiz. Rešitev upravljanja 
hladilne tehnike v nakupovalnih središčih postane celostna z razvojem in vgradnjo 
matematično-fizikalnih modelov, ki opisujejo hladilni sistem, ter optimizacijskih algoritmov, 
ki upoštevajoč definirane strategije vršijo predpisane ukrepe za znižanje stroškov porabe EE. 
Skupno upravljanje razpršenih sistemov znatno poviša možnosti prihrankov, tovrstno 
električno breme pa postane bolj kompetentno, saj pridobimo večji vpliv na trenutno stanje v 
EES ter s tem izboljšane možnosti za prilagajanje zeleni in obnovljivi energiji ter 
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nepredvidenim razmeram v omrežju, ki so pogost vzrok neželenih neravnovesij med 
proizvodnjo in porabo EE. 
Magistrsko delo je nastalo tekom sodelovanja s trgovcem Mercator d.d. in dela na razvojno-
raziskovalnem projektu L2-5476 z naslovom Optimizacija stroškov porabe električne energije 
v hladilni tehniki nakupovalnih središč s partnerjema podjetjem Entia d.o.o. in  Institutom 
»Jožef Štefan«. Glavna cilja naloge sta raziskava in ovrednotenje strategij za znižanje s 
porabo EE povezanih stroškov. Predlagane strategije so rezultat izvedene analize porabe EE 
hladilne tehnike, raziskave delovanja in zgradbe hladilnih sistemov, pa tudi trga z EE. Z 
namenom umestitve strategij v širši kontekst predstavimo tudi idejo operaterskega vodenja 
hladilne tehnike.  
Napredke tekom projektnega dela smo redno predstavljali na elektrotehniških in računalniških 
konferencah ERK 2012, ERK 2013 in ERK 2014 v Sloveniji ter na konferenci IEEE 
EUROCON 2013 na Hrvaškem [5], [6], [7], [8], [9], [10]. 
3 
 
2. Teoretično ozadje in temeljne analize 
V prvem delu magistrske naloge predstavimo ozadje in motivacijo za izbrano tematiko, tako 
začnemo s predstavitvijo rastočega trenda porabe EE ter njegovih negativnih posledic. Kot 
kakovosten pristop k učinkoviti rabi proizvedene energije izpostavimo aktivnosti upravljanja s 
porabo in prilagajanja porabe. Visoka poraba EE v nakupovalnih središčih in fizikalne 
lastnosti pripadajočih porabnikov nas motivirajo, da posvetimo pozornost tudi trgu z EE in 
njegovemu stanju v Sloveniji ter poiščemo načine aktivnega sodelovanja nakupovalnih 
središč na trgu. Uporabimo posvetovalni dokument Agencije za energijo, ki se osredotoča na 
aktivno reguliranje energetskih dejavnosti in omrežij prihodnosti. V nadaljevanju se 
osredotočimo na porabo EE v omenjenih stavbah, kjer izpostavimo visoko porabo EE hladilne 
tehnike. 
2.1. Trend porabe električne energije 
Znano je, da poraba EE z leti strmo narašča. Od leta 1971 je globalno gledano narasla za 
skoraj sedemdeset odstotkov, medtem ko trenda ekonomskih razširitev in tehnološkega 
razvoja tudi v prihodnje narekujeta njen strm vzpon. Povprečna rast zahtev po rabi EE v 
minulih petindvajsetih let znaša dva odstotka, Mednarodna agencija za energetiko IEA pa 
narekuje ob obstoječih vzorcih njene porabe podobno stopnjo rasti tudi za prihodnjih petnajst 















Slika 2.1: Trend rasti porabe EE različnih sektorjev med leti 1900 in 2010 
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Na sliki 2.1, ki prikazuje trende porabe EE stanovanjske, industrijske ter komercialne rabe do 
leta 2010, opazimo, da je trend rasti v vseh sektorjih soroden. 
Negativnih posledic rastoče porabe EE je več. Približevanje robovom zmogljivosti 
obstoječega EES zahteva gradnjo novih elektrarn, vodov in ostale infrastrukture ter 
posledično ogroža gospodarsko stabilnost. Zaradi končne razpoložljivosti rastejo tudi cene 
energentov, medtem ko vse dražja delovna sila viša stroške vgradnje novitet. Povečana raba 
EE ima poleg omenjenih ekonomskih tudi ekološke posledice, vzporedno se namreč 
povečujejo emisije toplogrednih plinov iz fosilnih goriv. Nad osemdeset odstotkov izpustov 
ogljikovega dioksida je vsakoletno povezano s proizvodnjo EE. Mednarodna agencija za 
energetiko IEA ocenjuje, da so izpusti toplogrednih plinov leta 2010 v primerjavi z letom 
1993 narasli za polovico [1]. 
Z gospodarskega in ekološkega stališča so tako optimalna izraba generacije, prenosa in 
razdeljevanja EE bistvenega pomena. Pametna raba na vseh segmentih močno zniža potrebo 
po novih vlaganjih v omrežno infrastrukturo, zaradi česar so lahko končno tudi odjemalci 
deležni nižjih cen EE. Pri tem je pomembno, da se tudi slednji zavedajo pomembnosti 
učinkovite rabe energije ter v skladu s tem ravnajo. Z optimalno izrabo EE na odjemalski 
strani EES se ukvarjajo aktivnosti upravljanja s porabo (DSM, angl. Demand Side 
Management) ter aktivnosti prilagajanja odjema (angl. Demand Response, DR) [11], [12]. 
Težave z rastočo porabo EE rešujejo v nasprotju s tradicijo na strani bremen in predstavljajo 
učinkovito rešitev opisanih težav. Pomagajo pri oblikovanju pametnega omrežja, liberalizaciji 
trga z EE, ponujajo nove možnosti krmiljenja in regulacije, nižajo stroške novih vlaganj v 
omrežno infrastrukturo in višajo izvedljivost decentralizacije energijskih virov [1], [5], [13]. 
Njihovo implementacijo spodbujata tudi porast števila obnovljivih virov energije in hiter 
razvoj informacijske-komunikacijske tehnologije, temu navkljub pa je njihov prodor med 
uporabnike relativno počasen [14]. Vzrok je predvsem v slabi dovzetnosti uporabnikov za 
spremenjene navade in finančne vložke v sodobno merilno opremo, k čemur lahko prispevajo 
tudi neustrezne marketinške poteze. Aktivnosti DSM sicer temeljijo na nagrajevanju pametne 
rabe EE, katere splošna cilja sta znižanje porabe ter zagotavljanje časovno bolj konstantnih 
bremen, in zajemajo predvsem načrtovanje, oceno aktivnosti gospodarskih služb ter vgradnjo 
vseh ukrepov, zasnovanih za izboljšanje energetske učinkovitosti in prilagajanje porabe stanju 
v EES ter so bodisi finančne ali vzgojne narave. Težijo k izboljšanju navad odjemalcev, 
posvečajo se tudi menjavi energijsko nižje za energijsko višjo učinkovito opremo. Tovrstni 
primer predstavlja delitev električnih naprav po razredih A-G od najbolj do najmanj 
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energijsko učinkovitih. Aktivnosti DR so v nasprotju s širokim pojmom DSM definirane ožje 
in pomenijo ukrepe za spodbujanje odjemalcev k povečani prožnosti pri porabi EE oz. k 
spremembi njenega vzorca tako v časovnem kot v količinskem smislu. Dejavnosti so 
predvsem tržno naravnane, odjemalcu je s tem dana možnost prihranka denarja v zameno za 
prilagojen odjem. Omeniti velja, da aktivnosti DSM in DR niso univerzalne, določijo in 
prilagodijo se namreč upoštevajoč ponujeni potencial, ki ga med drugim določajo tudi vrsta 
obrata in z njim povezane možnosti upravljanja, geografska odvisnost ter tehnična izvedba 
[15], [16]. Njihova uporaba je močno priporočena predvsem v primerih, ko predstavljajo 
bremena shranjevalnike termične, kemične ali mehanične energije [14]. 
Učinkovita raba EE predstavlja tako zaradi rastočih že sicer visokih z njo povezanih stroškov 
predvsem grosističnim podjetjem enega glavnih strateških ciljev. Ocenjeno je, da porabijo 
nakupovalna središča kar tri odstotke svetovne proizvedene EE [4]. Z vidika izvajanja zgoraj 
predstavljenih aktivnosti DSM in DR imajo pripadajoči hladilni sistemi ugodne lastnosti, 
poleg omogočanja spremenljivih režimov delovanja imajo namreč zaradi velikih količin 
hlajenih in zamrznjenih živil veliko termično kapaciteto, ki je lahko nadalje izkoriščena kot 
shranjevalnik termične energije. Slednje je razlog za sledečo predstavitev trga z EE, pri čemer 
raziščemo tudi možnosti aktivnega sodelovanja nakupovalnih središč. 
2.2. Trg z električno energijo 
Trg z EE je v Sloveniji od leta 2007 naprej povsem odprt, kar pomeni, da lahko odjemalci 
svojega dobavitelja EE prosto izbirajo. Z omenjeno deregulacijo trga so se regulirane 
dejavnosti ločile od tržnih. Medtem ko se ukvarjajo prve z upravljanjem prenosnega ter 
distribucijskega omrežja, skrbijo druge za proizvodnjo ter dobavo energije. 
Trg z EE sestavljajo proizvajalci, sistemski operater prenosnega omrežja (SOPO), 
veleprodajni trg, trgovci, sistemski operater distribucijskega omrežja (SODO), dobavitelji, 
regulator, organizator trga ter organizirani trg ali borza.  
Trgovanje z EE je osnovano na fizikalnem toku energije ter pogodbah, ki skupno določajo 
smer, količino, ceno ter čas prenosa. Pri tem trgujemo z energijo, katere osnovna enota je 
1 MWh, z močjo ter s sistemskimi storitvami. Z EE se trguje dvostransko ali organizirano – 
na borzi, in sicer s terminskimi pogodbami na dnevnem ali urnem trgu. Sistemske storitve se 
izvajajo z namenom zagotavljanja sigurnosti obratovanja sistema in zanesljivosti oskrbe z EE, 
zanje skrbi SOPO.  
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V Sloveniji so bili dne 18.7.2014 ponudniki EE naslednji: E 3 d.o.o., Elektro Celje energija 
d.o.o., Elektro energija d.o.o., Elektro Gorenjska prodaja d.o.o., Elektro prodaja E.U. d.o.o., 
Energija plus d.o.o., GEN-I d.o.o., Petrol d.d., Ljubljana in Petrol Energetika, d. o. o [17]. Vsi 
našteti ponujajo tako gospodinjski kot poslovni odjem. 
Naloge SOPO v Sloveniji opravlja družba ELES d.o.o., naloge SODO pa družba SODO d.o.o.  
Trg z EE sestavljata veleprodajni ter maloprodajni trg, a meja med njima ni povsem jasno 
določena. Okvirno strukturo trga povzema slika 2.2, z nje je razviden potek trgovanja, opisan 











Slika 2.2: Shema strukture trga 
Veleprodajni trg lahko razumemo kot trg, na katerem teče prodaja le z namenom nadaljnje 
prodaje, njegovi udeleženci so proizvajalci, trgovci in dobavitelji. Na veleprodajnem trgu 
nastopajo praviloma le ponudniki z velikimi količinami EE. V vsaki državi obstajajo na 
veleprodajnem trgu dodatne omejitve in posebnosti. 
Maloprodajni trg je trg z EE, na katerem nastopajo dobavitelji na ponudbeni strani ter končni 
odjemalci na povpraševalski. Le redki odjemalci imajo merilne naprave z omogočenim in 
beleženim urnim odjemom EE, ki ga v realnem času sporočajo dobavitelju. Energija se na 
maloprodajnem trgu praviloma prodaja s pogodbami brez natančno vnaprej določene količine. 
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V modelih maloprodajnega trga običajno nastopajo tudi proizvajalci, ki EE odjemalcem 
prodajajo neposredno in prevzamejo v tem primeru tudi vlogo dobavitelja. 
Porabo EE je potrebno natančno načrtovati, njena proizvodnja mora namreč odjemu v vsakem 
trenutku natančno slediti. Za namene vodenja EES se tako izdeluje obratovalne napovedi, 
tržne plane ter vozne rede. Udeleženci trga želijo napovedanim izmenjavam čim bolj 
ustrezati. Temu navkljub prihaja do nepredvidenih odmikov od napovedi, saj proizvedejo 
proizvajalci več ali manj EE, kot je prodajo, odjemalci pa je podobno porabijo več ali manj, 
kot je je njihov dobavitelj zakupil. V teh primerih se bilančni skupini ali podskupini, katre 
člani so proizvajalci in odjemalci, šteje, da je v neravnovesju. Shemo delovanja trga z EE 
prikazuje slika 2.3 [16]. 














Trgovanje na borzi EE
Trgovanje na borzi EE
Pogodba o dobavi
 
Slika 2.3: Shema delovanja trga z EE 
Distributerji EE nudijo svojim kupcem – končnim porabnikom različne možnosti za nakup. 
Ceno navadno določajo velikost letne porabe kupca, dinamika odjema, velikosti tolerančnega 
pasu, tekoče tržne cene ter splošni finančni pogoji. Manjši porabniki imajo v Sloveniji 
navadno možnost izbire enotarifnega ali dvotarifnega obračuna porabe EE, medtem ko imajo 
večji porabniki in industrija, torej tudi nakupovalna središča, dodatne možnosti obračuna, ki 
se določajo individualno. Izbira posamezne možnosti je odvisna od tveganj, ki jih je 
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odjemalec pripravljen prevzeti, od aktivnosti posameznega kupca tekom izvajanja pogodbe in 
od okoljske ozaveščenosti. 
Predvsem zaradi velikih termičnih kapacitet hladilnih sistemov v nakupovalnih središčih 
predstavlja nakupovalno središče z vidika izvajanja aktivnosti DR in DSM močno fleksibilno 
električno breme. V nadaljevanju tako posvetim pozornost v zadnjem času močno aktualnim 
dinamičnim programom, predvsem aktivnostim DR, nekoliko predstavljenim že v 
razdelku 2.1. 
Okvirno shemo aktivnosti DR z več udeleženci trga prikažemo na sliki 2.4, kjer predstavlja 
nakupovalno središče odjemalca EE, uporabnik pa udeleženca trga, ki bo aktivnost DR 
koristil in jo kupoval od posrednika ali jo samostojno izvajal.  
Uporabnik storitve DR
Izvajalec storitve DR





Slika 2.4: Shema DR z več udeleženci trga 
2.2.1. Pogoji za izvajanje aktivnosti prilagajanja odjema 
Za omogočeno izvajanje aktivnosti DR in uporabo njenih programov je potrebna vzpostavitev 
določenih pogojev, prilagajanje porabe namreč zahteva sinergijo več udeležencev trga. 
Potrebno je zadostiti funkcionalnim in tehničnim zahtevam ter zagotoviti ustrezen pravni in 
organizacijski okvir. Različnim programom ustrezajo različni funkcionalni in tehnični pogoji, 
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pri čemer zahtevajo nekateri tehnično nadgradnjo z informacijsko-komunikacijsko 
tehnologijo. Pogoje za izvajanje DR programov povzema tabela 2.1 [16]. Navedeni primeri 
ustrezajo področju hladilne tehnike v nakupovalnih središčih.  
Tabela 2.1: Pogoji za izvajanje programov DR  
Tehnični in funkcionalni pogoji Primeri  
merilna oprema sistemski števci, senzorji 
informacijsko-komunikacijska tehnologija centralno-nadzorni sistem 
naprave za krmiljenje bremen 
termostati, krmilnik ekspanzijskega 
ventila, krmilniki luči, krmilnik grelcev za 
odtajevanje in za preprečevanje rošenja 
nabor merilnih podatkov delovna moč, temperatura, vlaga 
interval merjenja dan, ura, minuta 
čas posredovanja merilnih podatkov izvajalcu storitve naslednja ura, naslednji dan 
največji dovoljen čas za prilagoditev odjema 15 min, 5 min, 3 min, 1 min  
2.2.2. Načini izvajanja dinamičnih programov  
Načini izvajanja dinamičnih programov se razlikujejo predvsem po stopnji invazivnosti v 
navade odjemalcev in delovanja bremen. Na podlagi Posvetovalnega dokumenta Prilagajanja 
odjema Agencije za energijo [16] jih v nadaljevanju predstavimo. 
2.2.2.1. Inovativni tarifni sistemi in inovativni ceniki 
Programi inovativnih tarifnih sistemov in cenikov temeljijo na časovno odvisnih cenah porabe 
EE ter so odjemalcem blizu in tako tudi v praksi že pogosto v uporabi. Nadalje jih delimo na 
sledeče: 
 Večtarifni sistemi ali sistemi tarifnih časov  
Cena EE je odvisna od časa njene porabe (angl. Time of Use). V uporabi je predvsem 
sistem dvojnih tarif z manjšo tarifo (MT) v času nižje in višjo tarifo (VT) v času višje 
porabe. Sistem je v Sloveniji že v uporabi in predstavlja najbolj množično obliko 
tarifiranja. Obsega lahko tudi več različnih tarif. Za pokrivanje upravičenih stroškov 
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SOPO in SODO so določene tarifne postavke za obračunavanje omrežnine za 
prenosno omrežje, za distribucijsko omrežje, za sistemske storitve, za posebno 
sistemsko storitev ter za priključno moč. Višje postavke se obračunavajo v Sloveniji 
navadno od ponedeljka do petka od 06:00 do 22:00, nižje pa v preostalem času ter ob 
vikendih in dela prostih dnevih. Ure konične dnevne tarifne postavke določa SOPO in 
veljajo le za končne odjemalce na visokonapetostnem in srednjenapetostnem omrežju. 
V primeru odločitve za obračun po enotni tarifi (ET) ima odjemalec konstantno ceno 
EE in omrežnine. Slika 2.5 podaja preprosto dvotarifno shemo s časovno 
razporeditvijo in pripadajočimi cenami, ki so zgolj informativne. Pripadajoča cena ET 
bi v tem primeru znašala npr. 0,0716 EUR/kWh. Večji poslovni odjemalci, tudi 
nakupovalna središča, lahko pogodbo sestavijo individualno, po meri. Pogosto je 
struktura teh podobna preprosti dvotarifni shemi s spodnje slike. 
 
Slika 2.5: Preprosta dvotarifna shema obračunavanja porabe EE 
 Dinamično tarifiranje  
Cena EE se v tem primeru spreminja na urni bazi, in sicer zaradi trgovanja na 
veleprodajnem trgu, ki poteka z delom celotne proizvedene EE v enournih intervalih. 
Odjemalcu je tako v primeru dinamičnega tarifiranja (angl. Dynamic Pricing ali Real 
Time Pricing) cena prilagojena veleprodajni in navadno izračunana dan vnaprej. 
 Kritično konično tarifiranje 
V času visokih veleprodajnih cen ali v obdobju preobremenjenosti omrežja je cena 
električne energije od običajne bistveno višja (angl. Critical Peak Pricing). Običajno 
se določi najvišje število kritičnih dogodkov v določenem časovnem obdobju, njihovo 
trajanje ter najkrajši dovoljeni čas za obveščanje odjemalcev. Datumi in ure kritične 









 Kritični konični rabati 
Kritični konični rabati zagotavljajo plačilo odjemalcem za prispevek k znižanju 
odjema v času preobremenitve omrežja (angl. Critical Peak Rebate). Način je 
relativno nov in odjemalcem ugoden. 
2.2.2.2. Neposredno krmiljenje bremen 
Temelj programov neposrednega krmiljenja bremen je omogočena sprememba odjema z 
ozirom na izbrano stanje v sistemu – bodisi ceno energije ali zahteve operaterja. 
 Neposredno krmiljenje bremen s strani sistemskega operaterja  
V skladu s tarifo ali pogodbo, ki omogoča, da se odjemalcu cena odjema zniža, se v 
tem primeru odjemalcu omeji odjem z izklapljanjem bremen. Program je aktualen v 
primeru preobremenjenosti omrežja in zahteva zmožnost daljinskega vklapljanja ter 
izklapljanja porabnikov s strani operaterja. Zaradi velike termične vztrajnosti hladilnih 
sistemov je program moč uporabiti za hladilno tehniko v nakupovalnih središčih. 
 Neposredno krmiljenje bremen na osnovi cenovnih signalov 
Omogočena je sprememba obremenitve odjemalca v skladu s trenutno ceno EE. 
Nastavitev krmiljenja je avtomatska in jo lahko odjemalec zavrne ter nastavi želeno 
vrednost. 
2.2.2.3. Ponujanje spremembe odjema s strani odjemalcev  
Med ukrepe ponujanja spremembe odjema s strani odjemalcev (angl. Demand Side Bidding) 
sodijo programi, ki omogočajo aktivno sodelovanje odjemalcev pri prodaji EE. Odjemalci 
običajno ponudijo zmanjšanje odjema ter so v skladu z dejanskim zmanjšanjem ali le s 
pripravljenostjo nanj nagrajeni. Zmanjšanje odjema se lahko uporablja v različne namene. 
Ponujena sprememba odjema se v splošnem vrši med odjemalcem, ki je v vlogi ponudnika 
spremembe odjema, in kupcem neposredno ali med odjemalcem in vmesnim izvajalcem 
storitve. 
 Sprememba odjema za podporo izvajanju sistemskih storitev 
Odjemalci lahko s spremembo odjema pozitivno pripomorejo k izvajanju sistemskih 
storitev in so za slednje ustrezno nagrajeni. Med sistemske storitve uvrščamo 
regulacijo frekvence ter napetosti in jalove moči, pri čemer poteka regulacija 
frekvence na treh nivojih. Primarno regulacijo izvajajo navadno turbinski regulatorji, 
ki reagirajo ob spremembi odjema, in sicer z uravnavanjem mehanske moči agregata. 
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Natančni vrnitvi frekvence k vrednosti pred spremembo služi sekundarna regulacija 
frekvence, terciarna pa nadomešča zadostno rezervo. Za regulacijo frekvence je v 
Sloveniji zadolžen SOPO, ki poziva potencialne ponudnike delovne moči za terciarno 
rezervo k oddaji ponudb na dražbi. Predmet dražbe je nakup rezervne delovne moči za 
terciarno regulacijo frekvence v obliki produktov A, B in C, ki jih določajo izvor, 
količina, čas aktivacije, čas najave spremembe aktivacije, število aktivacij, čas med 
dvema aktivacijama ter trajanje ene aktivacije. Na omenjeni dražbi ponudnik ponudi 
povečanje moči ali zmanjšanje odjema, kot navaja dokument Javna dražba za nakup 
rezerve delovne moči za terciarno regulacijo frekvence za leto 2012 in 2013: 
»Regulacijska enota ali skupina več enot, ki nudi terciarno rezervo delovne moči, je 
subjekt proizvodnje, ki je sposoben povečati moč, ali subjekt odjema, ki je sposoben 
zmanjšati moč od 0 do 100 % ponujene moči, najkasneje v petnajstih minutah po 
telefonskem klicu iz Republiškega centra vodenja ELES na kontaktno številko dežurne 
službe, ki v imenu ponudnika izvaja koordinacijo pri aktivaciji rezerve.« 
 Prilagojene pogodbe o dobavi  
Odjemalec lahko sklene z dobaviteljem prilagojeno pogodbo o dobavi z individualno 
določenimi pogoji. Pogodba vsebuje dogovor o prekinitvi dobave, pri čemer lahko 
obsega prekinitev le dogovorjena bremena in pri čemer je število prekinitev omejeno, 
ter zagotovitev nižje cene v času izven konice, kjer je interval z nižjo ceno določen 
sprotno, običajno dan vnaprej. 
 Ponujanje spremembe odjema s strani odjemalcev na trenutnem trgu  
Odjemalec lahko odda ponudbo tudi na borzi, kjer je cena energije določena s 
ponudbo ter povpraševanjem. Proizvajalci prodajajo, trgovci, dobavitelji ter odjemalci 
pa kupujejo. Poleg proizvajalcev EE nastopajo na strani ponudbe tudi njeni odjemalci, 
in sicer s ponudbo spremembe odjema. 
 Ponujanje spremembe odjema v okviru bilateralnih pogodb  
Bilateralne pogodbe vsebujejo dogovor o ceni ter EE, ki jo prodajalec, navadno 
proizvajalec ali večji odjemalec, kupcu, navadno dobavitelju prodaja. Vključena so 
lahko tudi določila s področja prilagajanja odjema. 
 Ponujanje spremembe odjema v okviru bilančne sheme ali na bilančnem trgu 
Bilančni trg predstavlja mehanizem za izravnavo proizvodnje in odjema EE. 
Udeležencem trga omogoča, da optimizirajo odstopanja med napovedano in dejansko 
realizacijo. Člani izravnalnega trga, ki odjema nimajo pokritega s pogodbami ali 
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nakupom na trenutnem trgu, kupijo EE na bilančnem trgu po ceni, ki jo določata 
ponudba in povpraševanje. Na trgu oddajajo tako ponudbe za nakup kot za oddajo. V 
primeru prenizke proizvodnje lahko sistemski operater sprejme ponudbo od 
proizvajalca za povišanje generacije ali od odjemalca za znižanje moči. Zaradi visokih 
cen EE na izravnalnem trgu v času konic je lahko povpraševanje po pripravljenosti 
odjemalca za zmanjšano porabe zelo veliko. V Sloveniji izvaja fizično izravnavo 
SOPO,  ki pokriva odstopanja energije z energijo, ki jo kupuje in prodaja v realnem 
času, ter z enotami, ki sodelujejo v sekundarni in terciarni regulaciji. 
 Spremembe odjema za odpravljanje omejitev na distribucijskem in prenosnem 
omrežju 
Predvsem zaradi povečevanja deleža razpršenih virov prihaja do spajanja energetskih 
trgov, zaradi česa se pričakuje v delovanju EES več motenj, kot so npr. zamašitve, 
odstopanje od standardiziranih parametrov kakovosti napetosti in problemi s pretoki v 
smeri od razpršenih virov proti omrežju. Nekatere probleme je moč reševati z aktivno 
vlogo sistemskih operaterjev pri razvoju in ponudbi programov prilagajanja porabe. 
Odjemalci so preko programov spodbujani k prilagajanju odjema v obdobjih, ko v 
električnih omrežjih iz različnih vzrokov nastopajo motnje. 
Zgoraj opisane možne načine DR sistematično povzema tabela 2.2 [16]. Dodana je potrebna 




Tabela 2.2: Možni načini DR na področju EE 
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sistema 
na osnovi cenovnih 
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števec porabe EE z enominutnim 
merilnim intervalom, lokalni računalnik 
za zbiranje, hranjenje in posredovanje 
informacij podatkovnemu strežniku, 
frekvenčni rele s funkcijo izklapljanja 
bremena 
na trenutnem trgu borza z EE odvisno od dinamike 
prilagojene pogodbe dobavitelj 
števec s petnajstminutnim merilnim 
intervalom 
v okviru bilateralnih 
pogodb 
odjemalec, dobavitelj - 




števec s trideset- ali petminutnim 
merilnim intervalom 






števec porabe EE izbranega sistema, 
omogočeno periodično izklapljanje 
sistema 
    
2.2.3. Interesi za ponujanje ali nakup aktivnosti prilagajanja odjema 
Glavna prednost aktivnosti DR je pozitiven doprinos vsem vključenim. Tabela 2.3 podaja 
interese vsakega od udeležencev za različne, prej definirane vrste aktivnosti DR. 
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odjemalci neposredno prilagajanje odjema 
velika razlika v ceni EE v različnih 
časovnih obdobjih, visoki rabati  
sistemski 
operater 
vpliv na porabo odjemalca z različnimi 
cenami v različnih časovnih obdobjih 
zmanjšanje obremenitev v omrežju in 
konične moči 
dobavitelji 
tarifni sistemi za odražanje stanja na 
veleprodajnem trgu 
optimizirano poslovanje, prenos 




















odjemalci neposredno prilagajanje odjema 
pripravljenost na znižano porabo in 
izklop naprav, finančna stimulacija 
SODO 
krmiljenje naprav odjemalcev glede na 
razmere v omrežju 
zmanjšanje obremenitev v omrežju in 
konične moči 
SOPO 
krmiljenje naprav odjemalcev za 
izvajanje sistemskih storitev ali 
izravnave odstopanj 
zmanjšanje konične moči, prihranek 
pri sistemskih storitvah in izravnavah 
odstopanj 
dobavitelj 
krmiljenje naprav odjemalcev v času 
visoke cene EE 
optimizirano poslovanje, zmanjšan 




krmiljenje naprav odjemalcev v času 
višje cene EE za podporo prenosnemu 
omrežju 


































odjemalci neposredno prilagajanje odjema 
pripravljenost na znižano porabo in 
izklop naprav, finančna stimulacija 
SODO 
spodbujanje manjše porabe odjemalcev 
v določenem časovnem obdobju 
zmanjšanje obremenitev v omrežju in 
konične moči 
SOPO 
prilagajanje porabe odjemalcev za 
zmanjšanje konice, izvajanje 
sistemskih storitev ali izravnave 
odstopanj 
zmanjšanje konične moči, prihranek 
pri sistemskih storitvah in izravnavah 
odstopanj 
dobavitelj 
prilagajanje porabe odjemalcev v času 
visoke cene EE 
optimizirano poslovanje, zmanjšan 




prilagajanje porabe odjemalcev v času 
višje cene EE za podporo prenosnemu 
omrežju 
plačilo storitve s strani naročnika 
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2.3. Analiza porabe električne energije v nakupovalnih središčih 
Rezultati raziskav s Švedske in ZDA kažejo, da porabijo nakupovalna središča od tri do štiri 
odstotke celotne svetovne proizvodnje EE, podobni rezultati veljajo tudi za Slovenijo [4], 
[19], [20]. Pretežno sestavljajo omenjen delež pripadajoča hladilna tehnika, razsvetljava in 
sistemi HVAC (angl. Heating, Ventilation, Air Conditioning). 
Sledeč diagram prikazuje relativne prispevke k skupni porabi nakupovalnega središča na 
Švedskem. Razvidno je, da odpade izmed naštetih največji del, in sicer 47 %, na hladilno 
tehniko. S 27 % ji sledi razsvetljava, tej pa s 13 % sistemi HVAC. Med ostale porabnike 
spadata npr. pisarniška oprema in kuhinja.  
 
Diagram 2.1: Sestava porabe EE v enem od nakupovalnih centrov na Švedskem 
V [3] je podobno ocenjeno, da porabijo hladilni sistemi med petdeset in osemdeset odstotkov 
energije, medtem ko ocenjujejo v [21] delež med štiridesetimi in šestdesetimi odstotki. 
Nadalje je v [19] ocenjena poraba hladilne tehnike na osemintridesetodstotni delež celotne 
porabe. Ocenjen delež je odvisen predvsem od geografske lege nakupovalnega središča ter 
podnebnega tipa. Zaradi navedenih visokih relativnih vrednosti porabe EE predstavljajo 
hladilni sistemi v nakupovalnih centrih visok potencial za optimizacijo njihovega delovanja 













3. Hladilni sistemi v nakupovalnih središčih 
Stroge živilske zahteve hranjenja hlajenih in zamrznjenih živil narekujejo zanesljivo 
delovanje vseh komponent kompleksnih hladilnih sistemov v nakupovalnih središčih. Po 
izvedeni analizi njihove porabe jih v tem delu podrobneje predstavimo, hkrati pa tudi njihove 
funkcije ter fizikalno ozadje delovanja. Po opisu zgradbe v nakupovalnih središčih sledi 
analiza porabe EE hladilne tehnike, pri čemer uporabimo pridobljene in lastne meritve, 
izvedene v enem izmed nakupovalnih središč v Sloveniji. Sledi predstavitev idejne zasnove 
operaterskega vodenja hladilne tehnike v nakupovalnih središčih, katerega končni cilj je poleg 
olajšanega in zanesljivejšega upravljanja sistemov predvsem znižanje stroškov porabe EE. 
3.1. Fizikalno ozadje delovanja hladilnih sistemov 
Temeljni funkciji hladilnega sistema sta odstranjevanje toplote iz hladnega prostora ter njeno 
odvajanje v toplejšo okolico. Omenjena izmenjava toplote poteka med uparjalnikom v 
hladnem prostoru ter kondenzatorjem v toplejši okolici, in sicer s pomočjo parno-
kompresijskega krožnega procesa, za delovanje katerega sta dodatno potrebna še kompresor 
ter ekspanzijski ventil. Kompresor ogreto hladilno tekočino iz uparjalnika stisne, ji tako 
poviša tlak in posledično temperaturo. Hladilna tekočina visoke temperature prispe po 
povezovalnih ceveh do kondenzatorja, ki nadalje odvečno toploto odda okolici. Na izhodu 
kondenzatorja poskrbi ekspanzijski ventil za znižanje tlaka, ki hladilno tekočino dodatno 
ohladi na temperaturo, primerno za odvajanje toplote iz hladnega prostora znotraj hladilnega 
elementa. Toploto, ki jo uparjalnik preko hladilne tekočine odvede iz hladnega prostora, odda 
kondenzator okoliškemu mediju. 
Kompresor in ekspanzijski ventil torej ustvarjata tlačno razliko, zaradi katere hladilno 
sredstvo, ki toploto prenaša, po povezovalnih ceveh kroži. Opisan proces imenujemo parno-
kompresijski krožni proces, njegovo shemo prikazuje slika 3.1. Za uparjalnik se v stroki 
uporablja tudi izraz evaporator. Na sliki označujejo puščice smer prehajanja toplote, označene 
s Q. Zaradi dobrih prevajalnih lastnosti sestavljajo tako uparjalnik kot kondenzator kovinske 










Slika 3.1: Shema parno – kompresijskega krožnega procesa 
3.2. Zgradba hladilnih sistemov v nakupovalnih središčih 
Hladilni sistemi v nakupovalnih središčih služijo razstavi ter hrambi hitro kvarljivih živil z 
namenom čim višje prodaje. V grobem skrbijo za dva temperatura nivoja, ki ju imenujemo 
pozitivni ter negativni nivo oz. sistem. Prvi nivo vzdržuje temperaturo ohlajenih izdelkov med 
po živilskih standardih določenima 1 °C in 14 °C, drugi pa skrbi za zamrznjene izdelke, 
katerih temperatura ne sme preseči –18 °C. Znotraj teh pripada vsaki od vrst izdelkov ožji 
temperaturni interval, določen s HACCP standardi, ki mora biti označen na embalaži vsakega 
od izdelkov in znotraj katerega se mora temperatura njegove notranjosti vedno nahajati. 
Tabela 3.1 prikazuje temperaturne intervale nekaterih vrst izdelkov, zahtevane v enem od 
nakupovalnih središč v Sloveniji. 
Tabela 3.1: Zahtevani temperaturni intervali nekaterih vrst izdelkov v enem izmed nakupovalnih 
središč v Sloveniji  
Vrsta izdelkov Spodnja dovoljena temperatura Zgornja dovoljena temperatura 
sveže meso 0 2 
mesni izdelki na delikatesi 6 7 
ribe 2 4 
pakirano sveže meso 3 4 
pakirana zelenjava 5 6 
jogurti in jajca 4 6 
zamrznjeni izdelki -18 / 
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V živilskih trgovinah se, upoštevajoč postavitev elementov hladilnega kroga, uporablja ena od 
sledečih izvedb hladilnih sistemov: 
 Hladilni sistem z množico neodvisnih hladilnih elementov – vsak hladilni element 
vsebuje vse v predhodnem razdelku naštete štiri komponente hladilnega kroga, zaradi 
česar pravimo, da je neodvisen. Njegovo shemo prikazuje slika 3.2. Tovrstna izvedba 
se uporablja v manjših živilskih trgovinah. V nakupovalnih središčih je načeloma ne 
srečujemo, razen v primeru nezadostnih hladilnih kapacitet, ko se zaradi pomanjkanja 
prostora za shranjevanje in razstavo živil obstoječemu hladilnemu sistemu naknadno 
dodajo tudi neodvisni hladilni elementi. 
 
Slika 3.2: Shema izvedbe hladilnega sistema z množico neodvisnih hladilnih elementov 
 Delno centraliziran hladilni sistem – vsak hladilni element ima lastni uparjalnik, 
ekspanzijski ventil in kompresor, kondenzacijske enote pa so skupne in fizično 
oddaljene ter zaradi hitrejšega in bolj učinkovitega oddajanja toplote nameščene na 
strehi zgradbe. Opisano shemo prikazuje slika 3.3. Tovrstna izvedba je pogosto v 
uporabi v manjših trgovinah. 
  
Slika 3.3: Shema izvedbe delno centraliziranega hladilnega sistema 
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 Centraliziran hladilni sistem – vsak hladilni element ima lastni uparjalnik in 
ekspanzijski ventil, poleg skupnih kondenzacijskih enot na strehi pa so fizično 
oddaljene tudi skupine skupnih kompresorjev, ki se nahajajo v strojnici. Ta izvedba se 
uporablja predvsem v večjih nakupovalnih središčih, na katera se osredotočimo v 
nadaljevanju naloge. Njegovo shemo prikazuje slika 3.4. Uporablja se tudi naziv DX 
sistem (angl. Multiplex direct expansion) [22]. Vsi hladilni elementi uporabljajo 
neposreden vbrizg hladilne tekočine v hladilna rebra uparjalnika, ki so nadalje s 
sistemskimi kompresorji v strojnici neposredno povezana. 
sesalna cev
 
Slika 3.4: Shema centraliziranega hladilnega sistema 
Omogočen nam je bil vpogled v enega izmed nakupovalnih središč v Sloveniji z vgrajenim 
centraliziranim hladilnim sistemom s skupno 86 hladilnimi elementi, od česar jih pripada 64 
plus in 22 minus nivoju.  
Slika 3.5 prikazuje pripadajočo skupino kompresorjev. Opazimo, da pripada v omenjenem 
nakupovalnem središču vsakemu izmed nivojev skupina štirih kompresorjev. S slike je 




Slika 3.5: Skupina kompresorjev v strojnici nakupovalnega središča 
Nadalje prikazuje slika 3.6 pogled s strehe, tudi na kondenzacijske enote. Enote, ki so del plus 
nivoja, imajo 12 ventilatorjev za izboljšano toplotno izmenjavo, enote, ki so del minus nivoja, 
pa 4. V dotičnem nakupovalnem središču se izkorišča kondenzacijska toplota za ogrevanje 
sanitarne vode.  
 
Slika 3.6: Kondenzacijske enote na strehi nakupovalnega središča 
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Hlajeni in zamrznjeni izdelki se nahajajo v pokončnih vitrinah, v katere segajo potrošniki s 
strani, ali v ležečih krstah, v katere dostopamo z zgornje strani. Primer vitrine je prikazan na 
sliki 3.7, ležeče krste pa na sliki 3.8. Skupno jih imenujemo hladilni elementi, množico vseh 
hladilnih elementov enega nakupovalnega središča pa hladilni sistem.  
 
Slika 3.7: Pokončna vitrina, plus nivo 
 
Slika 3.8: Ležeča krsta, minus nivo 
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Dodatno lahko razlikujemo med odprtimi hladilnimi elementi, za katere velja, da ni fizične 
ovire med njihovo notranjostjo in okolico nakupovalnega središča, ter zaprtimi, ki imajo na 
stranici, skozi katero potrošniki segajo v notranjost hladilnega elementa, nameščena steklena 
vrata. Odprte in zaprte hladilne elemente v izbranem nakupovalnem središču prikazuje 
slika 3.9.  
 
Slika 3.9: Ležeče krste in pokončne vitrine, odprti in zaprti minus nivo 
3.3. Porabniki električne energije v hladilni tehniki 
nakupovalnih središč 
Tekom sodelovanja z nakupovalnim središčem smo pridobili celosten vpogled v delovanje 
pripadajočih hladilnih sistemov. Sodobni hladilni sistemi vsebujejo poleg za izvajanje 
hlajenja tehnično potrebnih segmentov tudi dodatne – bodisi za izboljšano delovanje ali z 
namenom čim višje prodaje. 
S ciljem identifikacije in ovrednotenja energijsko potratnih funkcij v hladilni tehniki 
izvedemo sistematično razčlenitev porabnikov. Porabo EE hladilne tehnike v nakupovalnem 
središča tako razdelimo na: 
 neposredno porabo EE za hlajenje, 
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o porabo EE kompresorjev, 
o porabo EE kondenzatorjev, 
 dodatno porabo EE znotraj hladilnih elementov 
o porabo EE razsvetljave, 
o porabo EE ventilatorjev, 
o porabo EE električnih grelcev, 
 za odtajevanje, 
 za preprečevanje rošenja na steklu vrat zaprtih elementov. 
Na tem mestu velja omeniti še izgube, ki proces hlajenja dodatno obremenjujejo. Do izgub v 
hladilnih elementih prihaja zaradi: 
 vstopa vlažnega in toplega zraka v notranjost hladilnega elementa, 
 prevajanja toplote skozi stranice hladilnih elementov, 
 toplotnega sevanja iz toplejše okolice in 
 termičnih tokov znotraj hladilnega elementa, ki so posledica vgrajene razsvetljave, 
grelcev za preprečevanje rošenja ter izvajanja procesov odtajevanj.  
Poraba energije kompresorjev ustreza EE, ki jo porabijo kompresorji v strojnici za povišanje 
tlaka hladilne tekočine oz. za izvajanje parno-kompresijskega cikla. Kompresorji v strojnici v 
izbranem nakupovalnem središču v Sloveniji so prikazani na sliki 3.5. 
Kondenzator kot samostojen element na električno napajanje neposredno ni priključen. Temu 
navkljub definiramo porabo EE kondenzatorjev, ki dejansko ustreza porabi EE 
kondenzatorjem dodanih ventilatorjev, ki vpihujejo zrak skozi rebra kondenzatorjev ter tako 
povišajo hitrost izmenjave toplote. Ventilatorje, ki so del kondenzatorskih enot, v izbranem 




Slika 3.10: Ventilatorji na strehi nakupovalnega središča 
Tovrstni kondenzatorji so zračno hlajeni. Vsak od kondenzatorjev na strehi nakupovalnega 
središča ima več ventilatorjev, pri čemer je število odvisno od zahtevane kapacitete, oblike in 
načina delovanja kondenzatorja. V izbranem nakupovalnem središču v Sloveniji jih je na 
strehi skupno 16, vsi so prikazani na sliki 3.10. Z vidika oddajanja toplote je ugodnejša višja 
hitrost ventilatorjev, a se zaradi hrupa uporabljajo nižje hitrosti. Za zagotavljanje enake 
hitrosti odvajanja toplote ob nižjih hitrostih je potreben večji premer.  
Poraba energije znotraj hladilnih elementov se ne nanaša neposredno na proces hlajenja, 
temveč na opremo, dodano hladilnim elementom s ciljem višje prodaje ali zaradi izboljšanega 
delovanja hladilnih sistemov. Razdelimo jo na porabo EE pripadajoče razsvetljave, porabo EE 
vgrajenih ventilatorjev ter porabo EE električnih grelcev. Medtem ko omogoča razsvetljava, 
ki je vgrajena tako izven kot znotraj hladilnih elementov, kot je prikazano na sliki 3.11, boljšo 
vidnost in izpostavljenost izdelkov v trgovini ter ventilatorji izboljšano toplotno izmenjavo, 




Slika 3.11: Zunanja in notranja razsvetljava v hladilnem elementu 
Prva funkcija električnih grelcev znotraj hladilnih elementov je preprečevanje rošenja stekla 
fizično zaprtih hladilnih elementov za ohranjanje vizualnega ugodja kupcev. Po začetku 
nameščanja steklenih vrat na prej odprte hladilne elemente so se začele težave z ohranjanjem 
vidljivosti skozi steklena vrata, zaradi česar je znižanje prodaje razstavljenih izdelkov padla. 
Tekočina, nabrana na steklenih vratih zaradi razlik v temperaturi in vlagi med obema 
stranema vrat, lahko nadalje kaplja na tla in povzroči nevarnost spolzkih tal. Dodatno lahko 
tekočina, nabrana na vratih, zamrzne in onemogoči odpiranje vrat. Za preprečevanje 
omenjenega so v uporabi električni grelci ASH (angl. Anti-Sweat Heaters), ki so lahko 
nameščeni po površini stekla vrat, v okvir vrat in po okviru hladilnega elementa – po 
celotnem obsegu ali delno. Negativne posledice zapiranja hladilnih elementov so prikazane na 




Slika 3.12: Orošeno steklo na vratih hladilnega elementa 
 
Slika 3.13: Nabiranje kondenzacijske tekočine na spodnjem delu vrat hladilnega elementa 
Za preprečevanje rošenja je na voljo tudi energijsko ugodnejša možnost, ki jo kot eno od 
pristopov k znižanju stroškov porabe EE hladilne tehnike predstavimo v poglavju 4. 
Druga funkcija električnih grelcev znotraj hladilnih elementov je taljenje ledu, akumuliranega 
na rešetu uparjalnika. Formacija ledu je v hladilni tehniki poznan in močno neželen pojav, do 
katerega pride v primeru nižje temperature uparjalnika od ležišča in prehajanja relativno 
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vlažnega zraka [23], [24]. Nastali led deluje na hladilni sistem kot toplotna izolacija, ovira 
namreč pretok hladnega zraka ter tako zmanjšuje učinek toplotne izmenjave. Za 
preprečevanje nabiranja ledu je potrebno redno odtajevanje, ki akumuliran led stali. Odtekla 
voda se zbira v odtočni posodi pod uparjalnikom. Povprečno se hladilne naprave v 
nakupovalnih središčih odtajujejo med dva in šestkrat dnevno, en cikel odtajevanja pa traja do 
ene ure. Obstajajo trije načini odtajevanja, in sicer pasivni način, način odtajevanja z 
električnim grelcem in z vročim plinom. Podrobneje jih predstavimo v poglavju 4. V 
nakupovalnem središču, do katerega podatkov imamo dostop, so z namenom preprečevanja 
odtajevanja na minus nivoju v večini uporabljeni električni grelci, medtem ko uporabljajo 
nekateri hladilni elementi plus nivoja tudi naravno odtajevanje. 
Ventilatorji zunanjemu opazovalcu niso vidni, prav tako ne grelci za izvajanje odtajevanja ali 
za preprečevanje rošenja. Grelci za preprečevanje rošenja so nameščeni v okvirju vrat s slike 
3.12, grelci za izvajanje odtajevanja pa so prepleteni med lamelami uparjalnikov, ki so 
nameščeni znotraj ohišja hladilnega elementa.  
3.4. Analiza instalirane moči v hladilni tehniki nakupovalnih 
središč 
V analizi uporabimo realne vrednosti definiranih instaliranih moči, pridobljene tekom 
sodelovanja z enim izmed nakupovalnih središč.  
V izbranem nakupovalnem središču znaša instalirana električna moč kompresorjev 173,5 kW 
na plus nivoju ter 50 kW na minus nivoju, torej skupno 223,5 kW. 
Instalirana električna moč kondenzatorjev, ki so del plus nivoja, znaša 10,80 kW, 
kondenzatorjev, ki so del minus nivoja, pa 3,6 kW, torej skupno 14,4 kW.  
Instalirana električna moč razsvetljave, električnih grelcev in ventilatorjev znotraj hladilnih 
elementov znaša 115,5 kW za plus nivo in 115,1 kW za minus nivo, skupno torej 230,6 kW.  
Skupna instalirana električna celotnega moč plus nivoja v izbranem nakupovalnem središču 
znaša 299,8 kW, celotnega minus nivoja pa 168,7 kW.  
Z namenom primerjave instaliranih moči posameznih porabnikov in nivojev v hladilni tehniki 
v izbranem nakupovalnem središču izdelamo diagram 3.1, ki prikazuje celotno razdelitev 




Diagram 3.1: Razvrstitev porabnikov EE v obstoječem nakupovalnem središču 
Modri del označuje delež instalirane moči kompresorjev, oranžni instalirane moči v hladilnih 
elementih in zeleni instalirane moči kondenzatorjev. Nadalje pomenijo temnejši odtenki plus 
in svetlejši minus nivo. Razvidno je, da odpade na kondenzatorje na strehi le 4 % instalirane 
moči, medtem ko se preostala večina skoraj enakomerno razdeli med skupino kompresorjev in 
razsvetljavo, ventilatorje ter električne grelce znotraj hladilnih elementov. Preseneča dejstvo, 
da je instalirana moč porabnikov, ki za hlajenje neposredno ne skrbijo, približno enaka moči 
delovanja kompresorjev, ki ustvarjajo hladno okolje. Desni del prikazuje, da je instalirana 
moč plus nivoja s skoraj dvema tretjinama nad močjo minus nivoja prevladujoča. 
3.5. Analiza porabe električne energije hladilne tehnike v 
nakupovalnih središčih 
Identificirani porabniki EE ne obratujejo celoten čas, njihova razvrstitev glede na instalirano 
moč je tako lahko zavajajoča. V tem delu se osredotočimo na dejansko porabo EE, 
upoštevamo torej tudi trajanje delovanja posameznih porabnikov. Rezultate analize želimo 
posplošiti tudi na ostala nakupovalna središča istega ali drugega trgovca, zato se osredotočimo 
na v enem dnevu porabljeno EE za obratovanje enega hladilnega elementa, nadaljnji izračun 
porabe celotnega nakupovalnega središča in za daljše obdobje je trivialen.  
























 razmerje med številom odprtih in zaprtih hladilnih elementov enako 4:1 in 
 razmerje med številom hladilnih elementov plus in minus nivoja enako 3:1. 
Zaradi različnih uporabljenih metodologij porabo EE sprva obravnavamo ločeno, kot sledi. 
3.5.1. Poraba električne energije neposredno za hlajenje 
Prvi del analize, ki se nanaša na porabo EE neposredno za hlajenje, torej na porabo 
kompresorjev in kondenzatorjev, temelji na sekvenčnih šest minutnih meritvah kapacitet 
kondenzatorjev (angl. condensor capacity) in meritvah urne porabe EE za hlajenje, 
pridobljenih od izbranega nakupovalnega središča v Sloveniji s skupno 86 hladilnimi 
elementi. Kapaciteta pomeni trenutno zmogljivost kondenzatorskih enot, pri čemer velja 
omeniti, da moč posamezne ni večstopenjska in znaša izključno 100 % ali 0 %. Vzrok za 
izmerjene vrednosti kapacitet med 0 % in 100 % je skupina več posameznih kondenzatorjev, 
navadno namreč ne delujejo vsi hkrati – odvisno od potreb po odvajanju toplote, torej od 
temperatur znotraj hladilnih elementov. Skupino kompresorjev smo že prikazali na sliki 3.5. 
Zaradi centralizirane izvedbe je merjenje porabe kompresorjev in kondenzatorjev za 
delovanje enega hladilnega elementa praktično nemogoče. S tem razlogom predpostavimo, da 
je pretok hladilne količine v povprečju v vseh hladilnih elementih enak. Skupno porabo EE 
kompresorjev in kondenzatorjev podajajo meritve neposredno. Porabo fizično oddaljenih 
kondenzatorjev izračunamo na podlagi meritev opisanih kapacitet ter pridobljenih podatkov o 
številu in električni moči ventilatorjev. Poraba kompresorjev nadalje ustreza razliki. 
Potrebne podatke o ventilatorjih na strehi izbranega nakupovalnega središča prikažemo v 
tabeli 3.2.  
Tabela 3.2: Podatki o ventilatorjih s strehe izbranega nakupovalnega središča 
 Plus nivo Minus nivo 
električna moč enega ventilatorja [kW] 0,09 0,18 
število ventilatorjev 12 4 
skupna električna moč [kW] 1,08 0,72 
Kapacitete kondenzatorjev oz. pripadajoč profil moči njihovega delovanja prikažemo na 
diagramu 3.2, ločeno za plus in minus nivo. Pričakovano opazimo, da so kapacitete za minus 
nivo vedno večkratniki števila ¼, kar je posledica uporabe štirih ventilatorjev. Na diagramu je 
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razvidna hitra dinamika delovanja kondenzatorjev, zanesljivost rezultatov bi povišal krajši 
interval med meritvami. 
 
Diagram 3.2: Izmerjene kapacitete kondenzatorjev v izbranem nakupovalnem središču, dne 16.9.2012 
Združene podatke iz tabele 3.2 in diagrama 3.2 podaja diagram 3.3. Vrednosti so normirane 
na en hladilni element. 
 
Diagram 3.3:Profil moči kondenzatorjev v izbranem nakupovalnem središču, dne 16.9.2012 
Profil moči oz. porabo EE kompresorjev za celotno nakupovalno središče v enem dnevu 

















































Diagram 3.4: Poraba EE kompresorjev v izbranem nakupovalnem središču, dne 16.9.2012 
Z ozirom na zgoraj določene porabe kompresorjev in kondenzatorjev določimo porabo EE v 
omenjenem dnevu, ki jo nadalje normiramo na en hladilni element. Rezultati so podani v 
tabeli 3.3. 
Tabela 3.3: Dnevna poraba EE neposredno za hlajenje hladilnih sistemov v nakupovalnem središču 
 Kompresorji Kondenzatorji 
Skupno 
 Plus nivo Minus nivo Plus nivo Minus nivo 
poraba energije v enem dnevu [kWh] 2248,0 1097,0 14,6 2,9 3662,5 
poraba energije za en hladilni element [kWh] 38,9 0,2 39,1 
3.5.2. Dodatna poraba električne energije znotraj hladilnih elementov 
Porabi EE, v razdelku 3.3 definirani kot dodatni znotraj hladilnih elementov, v nakupovalnih 
središčih izbranega trgovca pozornost še ni bila posvečena. Tako uporabimo lastne meritve, 
izvajane v septembru 2014 na delno odprtem in delno zaprtem hladilnem elementu minus 
nivoja v enem izmed nakupovalnih središč v Sloveniji. Meritve so izvajane vsakih 5 sekund.  
Profile moči oz. porabo EE vsakega od porabnikov predstavimo na diagramu 3.5. Opazimo 
visoki amplitudi porabe EE zaradi izvajanja odtajevanja, pripadajoči časi ustrezajo statično 
definiranemu urniku odtajevanja v dotičnem nakupovalnem središču. Z izjemo omenjenih 
časov odtajevanja delujejo ventilatorji neprestano in s skoraj konstantno močjo, prav tako med 




















kompresorji minus nivo plus nivo
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diagrama je razvidno tudi ujemanje razsvetljave z obratovalnim časom nakupovalnega 
središča. 
 
Diagram 3.5: Profili moči dodatnih porabnikov EE znotraj hladilnih elementov v nakupovalnem 
središču v Sloveniji, dne 16.9.2014 
Ker znaša delež zaprtih elementov v primerjali z odprtimi le približno četrtino, množimo 
delež porabe EE grelca ASH s faktorjem 0,25. Vrednosti prikažemo v tabeli 3.4, iz katere je 
razvidno, da odpade največji del porabe EE na razsvetljavo. Sledijo ji grelci ASH, ventilatorji 
in končno tudi grelci za odtajevanje. Kljub visokim amplitudam porabijo zaradi kratkega časa 
delovanja ti izmed vseh segmentov najmanjši del EE. 
Tabela 3.4: Dodatna poraba EE znotraj enega hladilnega elementa v nakupovalnem središču v 




Grelci ASH Razsvetljava Ventilatorji Skupno 
poraba energije v enem 
dnevu 
[kWh] 
2,4 3,3 3,5 2,8 12,0 
V nekaterih nakupovalnih središčih se izvaja odtajevanje tudi tri- ali štirikrat dnevno, kar 























odtajevanje preprečevanje rošenja razsvetljava ventilatorji
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V sledeči tabeli prikažemo čase delovanja vsakega od porabnikov. 
Tabela 3.5: Časi delovanja posameznikov porabnikov EE znotraj enega hladilnega elementa v 
nakupovalnem središču v Sloveniji, dne 16.9.2014 
 Grelci za odtajevanje Grelci ASH Razsvetljava Ventilatorji 
čas delovanja [%] 3,2 79,2 56,1 96,8 
Dodatno smo izmerili tudi fazne kote dodatnih porabnikov energije, prikažemo jih v tabeli 
3.6. Po pričakovanjih so vrednosti faznih kotov grelcev blizu vrednosti 0. 
Tabela 3.6: Izmerjeni fazni koti dodatnih porabnikov znotraj hladilnega elementa 
 Grelci za odtajevanje Grelci ASH Razsvetljava Ventilatorji 
fazni kot [°] 2,5 3,1 40,0 47,0 
faktor delavnosti 1,00 1,00 0,77 0,68 
3.5.3. Skupna poraba električne energije 
Izvedeni delni analizi porabe EE hladilne tehnike nakupovalnih središč združimo v tabeli 3.7. 
Vrednosti ustrezajo porabi energije v enem dnevu in so normirane na en – reprezentativni 
hladilni element. 














razsvetljava 3,5 6,8 lastne meritve 10 sekund 
grelci ASH 3,3 6,4 lastne meritve 10 sekund 
ventilatorji 2,8 5,5 lastne meritve 10 sekund 
grelci za odtajevanje 2,4 4,7 lastne meritve 10 sekund 







skupno 51,1 100 - - 
Pričakovano porabijo v hladilni tehniki v nakupovalnih središčih največ EE kompresorji. 
Sledijo jim razsvetljava hladilnih elementov in grelci ASH. Kljub nižjim vrednostim moči je 
poraba ventilatorjev znotraj hladilnih elementov zaradi visokega odstotka časa delovanja višja 
od porabe EE grelcev za odtajevanje ledu na rešetu uparjalnika. Najmanjši del odpade na 
kondenzatorje oz. njihove ventilatorje. 
Rezultate prikažemo tudi na diagramu 3.6.  
 
Diagram 3.6: Rezultati analize porabe EE hladilne tehnike nakupovalnih središč 
3.6. Operatersko vodenje hladilne tehnike v nakupovalnih 
središčih 
Zaradi visoke porabe EE hladilne tehnike v nakupovalnih središčih postaja optimizacija 
njenih stroškov vse bolj aktualna razvojno-raziskovalna tematika. Opravljene so bile številne 
raziskave. V [4] je opisano zmanjšanje porabe EE s ponovno uporabo toplote iz 
















hladilne tehnike moč zmanjšati z modeliranjem računske dinamike tekočin. Avtorji predlagajo 
avtorji nov način nastavljanja regulatorjev sistemov HVAC v realnem času. 
Vse napredne rešitve za učinkovito upravljanje hladilne tehnike zahtevajo poglobljeno 
razumevanje delovanja vseh segmentov hladilnega sistema, pri čemer igra sprotno zajemanje 
parametrov iz hladilnih sistemov in okolja ter možnost celovitega nadzora nad ključnimi 
elementi hladilnega sistema temeljno vlogo. Tovrstno interakcijo s hladilno tehniko omogoča 
povezava fizično porazdeljenih agentov oz. hladilnih sistemov več nakupovalnih središč v 
skupno, predvsem z vidika EES zaključeno celoto, ki jo je nadalje moč preko omrežja IP 
upravljati in nadzirati z oddaljenega centralnega strežniškega mesta. Celovita rešitev nadzora 
hladilne tehnike med drugim zajema krmilnike za nadzor temperatur, ekspanzijskih ventilov 
ter kompresorjev, pa tudi pripadajoče razsvetljave, grelcev in ventilatorjev. Krmilniki za 
upravljanje vseh komponent sistema so z namenom možnosti sinhronizacije medsebojno 
povezani z ustreznim telekomunikacijskim protokolom, ki nadalje omogoča dostop in nadzor 
z oddaljenega centralnega računalnika. 
Shematični prikaz povezave več nakupovalnih središč v zaključeno celoto povzema slika 














Slika 3.14: Shematičen prikaz povezave hladilnih sistemov v centralno-nadzorni sistem 
Tovrstni nadzorni sistem narekuje implementacijo ustrezne skladne terminalne in omrežne 
opreme, ki omogoča označen prenos informacij. Informacije se pri tem nanašajo na podatke o 
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meritvah, izvajanih znotraj posameznih oddaljenih agentov, stanjih parametrov, morebitnih 
zahtevah z operaterske strani ipd. 
Množica hladilnih sistemov več nakupovalnih središč je torej upravljanja z oddaljenega 
nadzornega sistema, ki vsebuje matematično-fizikalni model vseh hladilnih sistemov. Model 
povzema njihove bistvene lastnosti ter pozna odvisnost tako vplivnih kot krmiljenih 
parametrov in njihove meritve v preteklem ter realnem času. Znotraj centralno-nadzornega 
sistema se na podlagi definiranih procesov in pripadajočih scenarijev vršijo optimizacijski 
algoritmi, ki vsebujejo ukaze v smislu pametne rabe energije. Shemo delovanja centralno-








Slika 3.15: Shematičen prikaz delovanja centralno-nadzornega sistema 
Predstavljeno operatersko vodenje hladilne tehnike odpira širok nabor možnosti njenega 
upravljanja in omogoča vgradnjo številnih inovativnih idej. Omogoča izvajanje meritev 
poljubnih parametrov v realnem času in njihovo sistematično shranjevanje v podatkovno 
bazo, do katere lahko uredimo dostop preko spletnega vmesnika. Podatke je nadalje moč 
prenašati in grafično ali tabelarično prikazati. Koristi so v enostavnem vpogledu v trenutno in 
prejšnja stanja hladilnega sistema, njihovi interpretaciji, obdelavi podatkov in tako izboljšanih 
možnostih izvajanja kompleksnih analiz z glavnim ciljem znižanja stroškov, povezanih s 
porabo EE. Sistem omogoča tudi nadzor nad nedelujočimi sistemi, in sicer z vgradnjo 
alarmov, ki služijo obveščanju o izrednih stanjih ali morebitnih nepravilnostih v hladilnem 
sistemu, kot so npr. temperatura živila znotraj hladilnega elementa izven po HACCP 
standardu določenega temperaturnega intervala, predolgo časa odprt hladilni element, 
neprimeren pretok hladilne tekočine, identifikacija prekomerne poraba EE ipd. Predstavljen 
sistem ponuja tudi možnosti nadzora varnosti hrane, beleženja uporabnikove aktivnosti 
znotraj vmesnika ipd. Odprtost povezovalne opreme prav tako omogoča poznejšo integracijo 
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z ostalimi energetsko potratnimi sistemi v nakupovalnem središču, torej s sistemi ogrevanja, 
razsvetljave in HVAC. 
Pomembna prednost opisanega operaterskega pristopa je omogočena zmožnost komunikacije 
z EES in posledična sposobnost prilagajanja njegovemu stanju, s čimer se ukvarjajo v 
poglavju 2 predstavljene aktivnosti DSM in DR. V ta namen je na shemi s slike 3.14 označena 
tudi dvosmerna komunikacija med omrežjem in centralno-nadzornim sistemom, ki predstavlja 
pogoj za izvajanje omenjenih programov [1]. Omeniti velja, da so tako stroški implementacije 
kot obratovanja predstavljenega sistema od stroškov nadgradnje EES znatno nižji. 
Opisano in na sliki  3.15 prikazano delovanje centralno-nadzornega sistema zahteva 
poznavanje več vrst parametrov, upoštevajoč katere se izvajajo ukazi. V nadaljevanju jih zato 
najprej definiramo in sistematično razvrstimo, nato pa naštejemo in opišemo parametre, 
merjene v enem izmed obstoječih nakupovalnih središč v Sloveniji.  
3.6.1. Razvrstitev ključnih parametrov v hladilni tehniki 
Težnja po optimalnem krmiljenju kompleksnih hladilnih sistemov v nakupovalnih središčih 
zahteva poglobljeno razumevanje fizikalnih procesov znotraj sistema in s tem poznavanje čim 
večjega števila in vrst parametrov. V ta namen določimo vplivne parametre, ki jih je ali ni 
moč krmiliti, in izhodne parametre, skozi katere prepoznavamo vpliv prvih. Izbrane vplivne 
parametre v nadaljevanju ločimo glede na zmožnost njihovega krmiljenja, in sicer na zunanje, 
na katere upravitelj hladilne tehnike vpliva nima, ter na notranje, ki jih je moč posredno ali 
neposredno krmiliti.  
Med zunanje vplivne parametre tako primarno uvrstimo temperaturo in vlago zunanjega 
ozračja ter znotraj nakupovalnega središča. Izpostaviti velja močno odvisnost porabe EE od 
temperature ozračja. Dokažemo jo z izdelavo diagrama 3.7, kjer opazimo soroden trend 
časovnega poteka temperature in porabe EE skozi izbrani mesec. Diagram prikazuje zunanjo 
temperaturo in porabo EE minus nivoja izbranega nakupovalnega središča v mesecu 
novembru leta 2012. Na temperaturo in vlago znotraj nakupovalnega središča vplivajo 
predvsem sistemi HVAC, a ker se v nalogi nanje in optimizacijo njihovega delovanja ne 
osredotočimo, predpostavimo, da nanje ne moremo vplivati ter jih uvrstimo med zunanje 
parametre. V isto skupino dodamo trenutno ceno EE, odpiralni čas nakupovalnega središča, 




Diagram 3.7: Temperatura in poraba EE minus nivoja v izbranem nakupovalnem središču, 
november 2012 
Nadalje razdelimo notranje vhodne parametre na tiste, na katere imamo neposreden vpliv in 
jih je moč neposredno krmiliti, ter na tiste s posrednim vplivom. Med posredno krmiljene 
parametre razvrstim temperaturo zraka znotraj hladilnih elementov in hladilnega sredstva 
znotraj krožne zanke parno-kompresijskega cikla, tlake znotraj zanke omenjenega krožnega 
cikla ter kakovost hrane. Kot neposredno krmiljena parametra identificiram stopnjo odprtosti 
elektromagnetnih ventilov ter stopnji zmogljivosti kompresorja in kondenzatorja, nanje 
imamo namreč preko krmilnikov, ki jih ima centralno-nadzorni sistem moč regulirati, 
neposreden vpliv.  
Vrednosti izhodnih parametrov uporabimo za oceno uspešnosti krmiljenja vplivnih. Ker je 
bistvo krmiljenja znižanje stroškov, povezanih s porabo EE, gre večinoma za meritve porabe 
EE ter moči enega ali množice hladilnih sistemov ali njihovega posameznega nivoja. 
Spremljamo lahko porabo EE v določenem časovnem intervalu (dan, teden, mesec, leto,…) 
ali njeno kumulativno vsoto. Pri tem je smiselno porabo plus in minus nivoja obravnavati 
ločeno, tako namreč omogočimo prepoznavanje morebitnih razlik v vplivu parametrov. Med 
izhodne parametre dodamo tudi termično energijo hlajenja celotnega sistema, potrebno za 
ustrezno vzdrževanje hladilne tehnike. Med izhodne parametre dodam tudi alarme, ki javljajo 
izredna ali nedovoljena stanja v sistemu. Pogostost njihovega delovanja predstavlja 
objektivno oceno o kakovosti regulacije, skrbijo namreč tudi za ohranjanje varnosti živil, 
katere ukrepi za optimizacijo stroškov porabe EE ne smejo ogrožati. 












































Tabela 3.8: Klasifikacija identificiranih parametrov v hladilni tehniki v nakupovalnih središčih 
Vplivni parametri Izhodni parametri 
Zunanji Notranji  
 Posredno krmiljeni Neposredno krmiljeni  







v izbranem časovnem 
obdobju porabljena EE 
vsakega od nivojev ali 
njuna vsota 







termična energija vsakega 







moč vsakega od nivojev 
ali njuna vsota 
trenutna cena EE kakovost hrane - alarmi 
izolacija zgradbe 
nakupovalnega središča 
- - - 
svetlost objekta 
nakupovalnega središča 
- - - 
Za jasnejše razumevanje vloge in razvrstitve parametrov pri operaterskem vodenju hladilne 














Slika 3.16: Umestitev parametrov hladilne tehnike v centralno-nadzorni sistem 
3.6.2. Merjeni parametri v obstoječem nakupovalnem središču 
V tem delu naloge naštejem in opišemo parametre hladilne tehnike, merjene v štirih 
obstoječih nakupovalnih središčih v Sloveniji, do katerih nam je bil omogočen dostop. 
Meritve se izvajajo sekvenčno in z različnimi časovnimi intervali vzorčenja shranjujejo na 
lokalno SCADO (angl. Supervisory Control And Data Acquisition). Parametre prikažemo v 
tabeli 3.9, dodana je njihova razlaga.  
Tabela 3.9: Parametri hladilne tehnike, merjeni v enem od nakupovalnih središč v Sloveniji 
Parameter  Enota Razlaga 
temperatura plina na izhodu uparjalnika  °C - 
temperatura zraka na vhodu uparjalnika  °C - 
temperatura zraka na izhodu uparjalnika  °C - 
temperatura odtajevanja  °C - 
stanje hladilnega sredstva   °C 
temperaturna razlika med dejansko temperaturo hladilnega 
sredstva in njegovo temperaturo nasičenosti, ki pripada delu 
hladilnega cikla med koncem uparjalnika in začetkom 
kondenzatorja; 
prenizka vrednost  prevelika količina hladilne tekočine, 
previsoka vrednost  premajhna količina hladilne tekočine; 
stopnja odprtosti ekspanzijskega ventila  % količina hladilne tekočine, ki vstopa v uparjalnik; posredno 
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Parameter  Enota Razlaga 
določa povprečno moč posamezne hladilne vitrine; 
0 %  popolnoma zaprt, 
100 % popolnoma odprt ventil; 
temperatura zraka v hladilnem elementu  °C temperatura zraka, ki mora ustrezati HACCP standardu; 
obratovalno stanje krmilnika uparjalnika  - 
mogoča stanja uparjalnika: brez hlajenja, zagon, adaptivni 
nadzor, odtajevanje, zagon po odtajevanju, prisiljeno 
»zapiranje«, napaka senzorja, regulacija modeliranega 
termostata, prisiljen izklop (funkcija taljenja) 
sesalni tlak   °C tlak na izhodu uparjalnika; 
referenčni sesalni tlak  °C tlak na izhodu uparjalnika, ki služi kot referenca zgornjemu; 
izstopni tlak  °C tlak na izhodu kompresorja; 
referenčni izstopni tlak   °C tlak na izhodu kompresorja, ki služi kot referenca zgornjemu; 
stopnja delovanja kompresorskih enot  % trenutna skupna zmogljivost več kompresorskih enot; 
stopnja delovanja kondenzatorskih enot  % 
trenutna skupna zmogljivost ventilatorjev, ki so del 
kondenzatorskih enot; 
temperatura plina na izhodu kompresorja  °C - 
temperatura plina na vhodu kompresorja  °C - 
zunanja temperatura  °C temperatura zunaj nakupovalnega središča; 
tekom dne poraba EE posameznega 
nivoja 
 kWh dnevno ponastavljen števec porabe EE; 
električna moč posameznega nivoja  kW trenutna električna moč za hlajenje; 
celotna energija hlajenja  kWh kumulativna vsota porabe EE za hlajenje; 
temperatura vročega zraka pred 
uparjalnikom 
 °C - 
obratovalno stanje krmilnika  - 
možna stanja krmilnika temperature: čakanje na konec 
usklajenega odtajevanja, zahtevan minimalni čas obratovanja 
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Parameter  Enota Razlaga 
temperature kompresorja, zahtevan čas ustavitve kompresorja, kapljanje z 
uparjalnika, regulacija brez nočnega pokrova, regulacija z 
nočnim pokrovom, ustavljeno hlajenje; 
Našteti parametri so v povezavi bodisi s krmilniki uparjalnika, kompresorja ali temperature 
bodisi ustrezajo meritvam moči in porabe EE. V tabeli 3.10 prikažemo razvrstitev. Skupine 
imajo različne časovne intervale med zaporednima meritvama, tudi ti so podani v tabeli. 
Tabela 3.10: Razvrstitev parametrov, merjenih v enem izmed nakupovalnih središč v Sloveniji 
Krmilnik uparjalnika Krmilnik kompresorja Krmilnik temperature Meritve moči in energije 
15 minut 6 minut 1 ura 1 ura ali 1 dan 




zraka pred uparjalnikom 
tekom dne poraba EE 
posameznega nivoja 
temperatura zraka na 
vhodu uparjalnika 
referenčni sesalni tlak obratovalno stanje 
električna moč 
posameznega nivoja 
temperatura zraka na 
izhodu uparjalnika 
izstopni tlak - celotna energija hlajenja 
temperatura odtajevanja referenčni izstopni tlak - - 








temperatura zraka v 
hladilnem elementu 
temperatura plina na 
izhodu kompresorja 
- - 
obratovalno stanje  
temperatura plina na 
vhodu kompresorja 
- - 








4. Strategije za optimizacijo stroškov hladilne tehnike v 
nakupovalnih središčih 
Jedro magistrskega dela posvetimo identifikaciji strategij za znižanje stroškov hladilne 
tehnike v nakupovalnih središčih, ki predstavljajo osnovo algoritmu, delujočemu znotraj 
predhodno predstavljenega centralno-nadzornega sistema. V duhu iskanja celostne rešitve 
pripravimo nabor več pristopov – tako »električnih« kot »ne-električnih«, tehnično bolj ali 
manj zahtevnih, sodobnih in morda trivialnih. Identifikacija strategij temelji na tematikah 
predhodnih poglavij in zahteva razumevanje delovanja hladilnih sistemov, podrobno 
poznavanje njihove izvedbe v nakupovalnih središčih, pa tudi osnov delovanja trga z EE.  
Pomembno vlogo predstavlja v razdelku 3.5 izvedena analiza porabe EE v realnih 
nakupovalnih središčih v Sloveniji. Z namenom definicije strategij oz. scenarijev za 
optimizacijo stroškov pripadajoče hladilne tehnike najprej povzamemo procese, na katere se 
bodo strategije nanašale, ti so sledeči: 
 hlajenje (76 %), 
 razsvetljava hladilnih elementov (7 %), 
 preprečevanje rošenja na vratih hladilnih elementov (6 %), 
 ventilacija (6 %) in 
 odtajevanje (5 %), 
pri čemer so v oklepajih dodani identificirani odstotki porabe EE znotraj posameznega 
procesa. 
Strategije oz. scenarije, ki temeljijo izključno na zmanjšanih stroških zaradi manjše porabe EE 
in katerih vgradnja je v večini tehnično manj zahtevna, poimenujemo tradicionalne strategije 
in jih opišemo v prvem delu dotičnega poglavja, za izvedbo zahtevnejše – modernejše 
scenarije pa definiram kot sodobne in se jim posvetim v drugem delu. Skupno vsem je, da 
bodisi posredno ali neposredno omogočijo prihranke pri stroških porabe EE hladilne tehnike 
nakupovalnih središč.  
Sistematičen pregled predlaganih strategij povzema tabela 4.1, sledita ji podrobnejši opis 
njene vsebine in morebitno ovrednotenje dosedanjih izkušenj. Vpliv strategij, napisanih v 




Tabela 4.1: Strategije za optimizacijo stroškov porabe EE hladilne tehnike v nakupovalnih središčih 







 namestitev vrat na vse hladilne 
elemente, 
 kakovostna zasteklitev hladilnih 
elementov, 
 uporaba aluminijastih pokrival izven 
časa obratovalnih ur, 
 premaz strehe s toplotno odbojnim 
nanosom; 
 časovno zamikanje delovanja 
kompresorjev,  
 krmiljenje delovanja ekspanzijskega ventila 
na osnovi cenovnih signalov EE, 










 način odtajevanja z vročim plinom; 
 časovno prerazporejanje ciklov odtajevanja 
glede na ceno EE, 
 desinhronizacija delovanja električnih 
grelcev, 










 izklop izven časa obratovalnih ur, 
 nadomestitev fluorescentnih svetil s 
tehnologijami LED ali FO, 
 prižiganje upoštevajoč premike v 
okolici; 
















 prilagojeno delovanje izven časa 
obratovalnih ur, 
 uporaba tehnologije AFF na notranji 
strani vrat, 
 regulacija upoštevajoč okoliško vlago; 
- 
4.1. Tradicionalne strategije 
Tradicionalne strategije povzemajo pristope k znižanju stroškov porabe EE hladilne tehnike v 
nakupovalnih središčih, ki temeljijo izključno na zmanjšanju vrednosti porabe EE. Izbiro 
besede »tradicionalna« razložimo z izpisom njenega pomena iz Slovarja slovenskega 
knjižnega jezika: » […], ki je že dolgo uveljavljen, že dolgo obstaja« Ti pristopi so enoznačno 
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definirani in običajno tehnično manj zahtevni, nekateri celo trivialni in popolnoma »ne-
električni«. Njihova vgradnja v obstoječo hladilno tehniko v nakupovalnih središčih je v 
večini primerov enostavna, mnoge strategije so ponekod delno ali v celoti že v uporabi in 
omogočajo znatne prihranke. Z namenom celostnega pristopa k obravnavi prihrankov jih  v 
nadaljevanju predstavimo. 
4.1.1. Tradicionalne strategije pri procesu hlajenja 
V tem delu se osredotočimo na tradicionalne strategije, ki posredno razbremenjujejo 
kompresorje v strojnici nakupovalnega središča. 
4.1.1.1. Namestitev vrat na hladilne elemente 
Nameščanje steklenih vrat na sicer odprte hladilne elemente zagotavlja visoke prihranke v 
energiji, vrata namreč ovirajo vdor toplega okoliškega zraka v notranjost hladilnega elementa 
[26]. Poleg znižane porabe kompresorjev nižajo tudi potrebo po ogrevanju notranjosti 
nakupovalnega središča [27] in potrebo po odtajevanju. V primeru vgradnje vrat je 
laboratorijskem okolju doseženo znižanje porabe kompresorjev v višini kar 87 %, pri čemer 
so všteta tudi aluminijasta pokrivala, na katera odpade okvirno 9 %. Podobno je v [28] 
ocenjeno 73 % znižanje in v [29] med 75 % in 80 %, medtem ko navaja okoljska raziskovalna 
agencija prihranke v višini vsaj 50 % [30].  
Dosežen je tudi prihranek v energiji, potrebni za odtajevanje, in sicer za 35 %. Nasprotno 
naraste v tem primeru število in posledično tudi poraba energije grelcev ASH. Zapiranje 
hladilnih elementov pomeni trgovcem obenem tudi morebitno posledično znižanje prodaje 
zaradi oteženega dostopa potrošnikom do izdelkov, a temu navkljub postaja tako v svetu kot v 
Sloveniji v praksi vse pogostejše. V Švici mora imeti nameščena vrata 90 % hladilnih 
elementov, ki so del minus nivoja, enako tudi v Amsterdamu na Nizozemskem [28].  
V obravnavanih nakupovalnih središčih so steklena vrata nameščena na večini hladilnih 
elementov minus nivoja, a le na manjšem deležu hladilnih elementov plus nivoja. 
4.1.1.2. Kakovostna zasteklitev hladilnih elementov 
Tesno prilegajoča steklena vrata na hladilnih elementih preprečujejo vstop toplega in vlažnega 
zraka v notranjost hladilnega elementa ter tako razbremenjujejo proces hlajenja in 
zmanjšujejo potrošniku moteče rošenje. Pomembno je njihovo redno vzdrževanje, zaradi 
manipulacij potrošnikov prihaja namreč na tesnilih na steklenih vratih hladilnih elementov do 
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pogostih poškodb, posledica katerih je vdor toplega okoliškega zraka v notranjost hladilnega 
elementa in tako povišana rabe EE. Izvedena študija v ZDA, kjer so eksperimentalno 
odstranili 2 % dolžine tesnil na vratih hladilnega elementa, je pokazala povišane stroške med 
13 kWh/m in 73 kWh/m na letnem nivoju [27].  
V obravnavanih nakupovalnih središčih je zasteklitev hladilnih elementov kakovostna, 
relativno nova in nepoškodovana. 
4.1.1.3. Uporaba aluminijasti pokrival izven obratovalnih ur 
V času izven obratovalnih ur je na vseh elementih, tudi na tistih z že uporabljenimi stekleni 
vrati, smiselna uporaba aluminijastih pokrival, katerih visoka odbojnost je razlog za dobro 
toplotno izolacijo in nižji prenos toplote s sevanjem in prevajanjem. Na ta način je za enako 
vrednost temperature v hladilnem elementu potrebno bistveno manj hlajenja. Študija, v kateri 
so primerjali porabo EE kompresorjev v nakupovalnem središču v primeru brez uporabe 
pokrival s primerom, ko so hladilni elementi 6 ur dnevno pokriti z aluminijastimi pokrivali, je 
pokazala 9 % nižjo porabo EE kompresorjev v primeru uporabe pokrival, ko je bila dodatno 
nižja tudi temperatura znotraj hladilnega elementa [31]. 
V izbranem nakupovalnem središču uporabljajo aluminijasta pokrivala na vseh sicer odprtih 
hladilnih elementih, kot kažeta sliki 4.1 in 4.2. Pokrivanje plus sistema se sproži preko stikala, 
minus sistem pa pokrivajo ročno. 
 




Slika 4.2: Uporaba aluminijastih pokrival na sicer odprtem minus sistemu 
4.1.1.4. Premaz strehe s toplotno odbojno barvo 
Poraba EE je v hladilni tehniki močno odvisna od zunanje temperature, predvsem v poletnih 
mesecih lahko dosežemo njeno znatno zmanjšanje tudi s prekritjem nakupovalnega središča s 
toplotno odbojnim nanosom. Ocenjeno je, da porabijo v tem primeru kompresorji poleti med 
25 % in 65 % manj EE [32]. 




Slika 4.3: Streha izbranega nakupovalnega središča 
4.1.2. Metoda odtajevanja z vročim plinom 
Proces odtajevanja je nekoliko opisan že v razdelku analize porabnikov EE v hladilni tehniki, 
v tem delu kratko opišemo možne izvedbe in njihove prednosti ter vpliv na porabo EE. 
Obstajajo trije načini izvajanja odtajevanja, in sicer: 
 naravno ali pasivno odtajevanje, 
 odtajevanje z vročim plinom in 
 odtajevanje z električnimi grelci. 
V primeru naravnega odtajevanja se dotok hladilne tekočine v uparjalnik prekine, ventilator 
pa vpihava toplejši okoliši zrak, ki nastali led stali. Metoda odtajevanja z vročim plinom 
zahteva hladilnemu krogu vzporeden razvod cevi, vroči plin se usmeri v uparjalnik in 
dovedena toplota stali akumuliran led. V primeru izvajanja odtajevanja z grelcem je za namen 
taljenja neželenega ledu v rešeto uparjalnika vgrajen električni grelec, ki se med procesom 
odtajevanja vklopi. Ekspanzijski ventil je medtem zaprt, kar pomeni, da v tem času ni dotoka 
hladilne tekočine, ventilator pa miruje, da gretja hladne okolice ne pospešuje. 
Pasivno odtajevanje se v nakupovalnih središčih zaradi počasnejšega učinkovanja načeloma 
ne uporablja, le redko na plus nivoju. Najpogostejša, a hkrati energijsko najbolj potratna 
rešitev težav z akumulacijo ledu je izvedba z električnim grelcem. Poleg porabe EE grelca 
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nastajajo medtem tudi toplotne izgube zaradi segrevanja hladnega prostora, hladilnih palic in 
cevi, ki zato zahtevajo še dodatno hlajenje. Izgube so načeloma višje od porabe EE 
kompresorjev, katerih delovanje je v primeru izvedbe z vročim plinom potrebno tudi v času 
med odtajevanjem – za zagotavljanje dovolj vročega plina.  
Kljub znatno višjim stroškom začetne investicije zaradi potrebe po izvedbi vzporednega 
dodatnega razvoda cevi je z dolgoročnega vidika ugodnejša metoda odtajevanja z vročim 
plinom, a se je v praksi poslužujejo le redka, navadno le največja nakupovalna središča.  
V obravnavanem nakupovalnem središču so na celotnem minus nivoju v uporabi električni 
grelci, na manjšem delu plus nivoja poteka tudi pasivno odtajevanje. 
4.1.3. Tradicionalne strategije pri procesu razsvetljave 
V razdelku 3.5 smo pokazali, da odpade na razsvetljavo v hladilni tehniki v nakupovalnih 
središčih znaten del porabe EE, v izbranem nakupovalnem središču 7 %. Tradicionalni 
pristopi k znižanju stroškov porabe EE pri procesu razsvetljave vključujejo tako menjavo 
svetil za energijsko učinkovitejše kot prilagojeno delovanje, sledi njihov opis. 
4.1.3.1. Izklop izven časa obratovalnih ur 
Ker so svetila v hladilni tehniki namenjena boljši izpostavitvi hlajenih izdelkov izključno z 
namenom višje prodaje, je razsvetljavo izven časa obratovalnih ur smiselno izklopiti. Koristi 
so v zmanjšani porabi energije svetil in posredno zmanjšani porabi energije kompresorjev. 
Profil moči in čas delovanja razsvetljave v izbranem nakupovalnem središču smo določili že v 
razdelku 2.3. Na diagramu 4.1 profil moči ponovno prikažemo, razvidno je, da je izven 
obratovalnega časa razsvetljava izklopljena. Čas njenega delovanja ustreza 56 %. 
 























4.1.3.2. Nadomestitev fluorescentnih svetil s tehnologijami svetlečih diod ali optičnih 
vlaken 
V 2.3 smo pokazali, da odpade na razsvetljavo v hladilni tehniki v nakupovalnih središčih 
znaten del porabe EE, ob uporabi obstoječe tehnologije  v izbranem nakupovalnem središču 
7 %. Običajno so v hladilnih elementih v uporabi fluorescentna svetila, ki vnašajo v njegovo 
notranjost tudi znatne količine toplote, zaradi česar nadalje zahtevajo poleg neposredne lastne 
rabe EE tudi višjo porabo EE kompresorjev. Nove tehnologije, kot so LED (angl. Light-
Emitting Diode) in FO (angl. Fiber Optic) narekujejo manjšo moč in porabo EE, izboljšano 
kakovost svetlobe ter manj prenosa toplote v hladno okolico, posledica česar je tudi 
razbremenjenost kompresorjev. Prav tako je daljša življenjska doba svetil. V primeru uporabe 
LED svetil je omogočeno tudi prilagajanje svetlosti. Raziskava z uporabo najpogostejših 
hladilnih elementov v ZDA je dokazala znatne prihranke, in sicer 300 kWh letno na enem 
hladilnem elementu s petimi vrati ob uporabi tehnologije LED in 556 kWh ob uporabi 
tehnologije FO [32]. Upoštevajoč izmerjeno dnevno porabo obstoječe razsvetljave v višini 
3,49 kWh in okvirno 34,7 % nižjo porabo EE svetil LED, kot lahko ocenimo glede na [33], 
velja podobno tudi v obravnavanem nakupovalnem središču Približno dve tretjini prihrankov 
sta posledici znižane porabe EE svetil, tretjina pa znižane porabe EE kompresorjev zaradi 
segrevanja notranjosti hladnega prostora [27]. Okvirno šestkrat je daljša tudi življenjska doba 
svetila [33]. 
V izbranem nakupovalnem središču so v celoti v uporabi fluorescentna svetila nazivne moči 
36 W. V enem hladilnem elementu se nahaja tudi do 10 tovrstnih svetil. Na diagramu 4.2 
prikažemo neposredni negativni vpliv uporabe fluorescentnega svetila na temperaturo v 
hladnem prostoru hladilnega elementa. Temperaturni senzor, ki je postavljen v neposredni 
bližini svetila, izmeri med obratovalnim časom nakupovalnega središča znatno višjo 
temperaturo kot senzor, ki svetila v bližini nima. Dovajanje toplote v hladni prostor viša 
potrebo po hlajenju. Začetno razliko med temperaturama pripišemo tudi sicer toplejši lokaciji 




Diagram 4.2: Vpliv fluorescentnega svetila na temperaturo znotraj izbranega hladilnega elementa 
zaprtega minus nivoja, dne16.9.2014 
4.1.3.3. Prižiganje upoštevajoč senzor premikov 
Delovanje razsvetljave znotraj hladilnih elementov je smiselno prilagajati tudi tekom 
delovnega časa nakupovalnega središča, in sicer upoštevajoč senzor, ki identificira premike v 
okolici. V primeru, ko v okolici posameznega hladilnega elementa potrošnika ni, je tako 
razsvetljava izklopljena. Ob zaznanem premiku se nato vklopi, da nenadna sprememba 
potrošnikom ne bo moteča, pa predlagamo postopno naraščanje moči in posledično svetilnosti 
svetila. Slednje velja tudi ob izklopu. 
V izbranem nakupovalnem središču je razsvetljava v hladilnih elementih vklopljena tekom 
celotnega delovnega časa. 
4.1.4. Tradicionalne strategije pri procesu preprečevanja rošenja 
Za preprečevanje rošenja stekla na vratih hladilnih elementov se v nakupovalnih središčih 
uporabljajo električni grelci ASH, ki so nameščeni v okvir vrat in običajno moči med 100 W 
in 200 W na ena vrata. [27] Poleg EE, ki jo ti grelci porabijo, se nastala toplota prenaša tudi v 
notranjost hladilnih elementov, zaradi česar so dodatno obremenjeni tudi kompresorji. Stroške 
porabe EE pri procesu preprečevanja rošenja lahko znižamo s prilagojenim delovanjem 
grelcev ASH, pa tudi z dodatno uporabo novejše, a na trgu že dostopne tehnologije. Sledi njun 
opis. 
4.1.4.1. Prilagojeno delovanje izven časa obratovalnih ur 
V nekaterih nakupovalnih središčih obratujejo grelci ASH 24 ur dnevno, a je njihovo 
delovanje izven obratovalnega časa nakupovalnega središča, ko potrošnikov v trgovini ni, 
smiselno prilagoditi. Manipulacij z vrati hladilnih elementov tedaj ni, temu navkljub pa se 


















temperatura v notranjosti temperatura ob svetilu
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kondenzacijska tekočina kapljati z vrat, zaradi česar njihov trajni izklop izven časa 
obratovalnih ur ni priporočljiv. 
Režim obratovanja grelca ASH v izbranem nakupovalnem središču, identificiran v razdelku 
3.5, ponovno prikažemo na diagramu 4.1. Opazimo, da so med delovnim časom in časom 
izvajanja odtajevanja vseskozi vklopljeni, medtem ko se preostali čas izmenično vklapljajo in 
izklapljajo. Skupno obratujejo 79 % časa. 
 
Diagram 4.3: Obratovanje grelca ASH v izbranem nakupovalnem središču v Sloveniji, dne 16.9.2014 
4.1.4.2. Uporaba tehnologije »anti-fog film« 
Kot alternativa ali v pomoč električnim grelcem pri preprečevanju rošenja je v zadnjem času 
na voljo tehnologija AFF (angl. Anti-Fog Film), ki se nanese na notranjo stran steklenih vrat 
in preprečuje rošenje. Tehnologija ni povsem nova, le izboljšana, v preteklosti je namreč 
pogosto zahtevala vnovično nanašanje. Proizvajalci trdijo, da so prihranki pri aplikaciji 
nanosa AFF za ena vrata višine 900 kWh letno, a se, ker je tehnologija relativno nova, v 
praksi trenutno samostojno le redko uporablja. V primeru možnosti prilagodljivega delovanja 
grelcev ASH lahko uporaba nanosa AFF znatno zniža potrebo po njihovem delovanju, v [34] 
dokazano za 65 %.  
Pri izbranem trgovcu je le v nakupovalnem središču, v katerega vpogled nam je bil 
omogočen, nanos AFF pilotno apliciran, a se ne uporablja samostojno, temveč v kombinaciji 
z grelci. 
4.1.4.3. Regulacija delovanja upoštevajoč okoliško vlago 
Ker vpliva na rošenje predvsem vlaga v prostoru nakupovalnega središča, je smiselno izvesti 
regulacijo delovanja grelcev ASH upoštevajoč okoliško vlago – bodisi na steklu ali v prostoru 
nakupovalnega središča. Poleg merjenja profila moči, prikazanega v razdelku 3.5, smo 




















moči delovanja grelcev ASH, je razvidno, da predlagane regulacije v izbranem nakupovalnem 
središču ni. V [35] je eksperimentalno določena nižja potrebna moč grelcev ASH in ocenjen 
prihranek v energijski porabi grelcev ASH v primeru 45 % okoliške vlage v višini 54 %.  
 
Diagram 4.4: Časovni potek vlage in profila moči grelca ASH v izbranem nakupovalnem središču, 
dne 16.9.2014 
Regulacija delovanja upoštevajoč vlago bi pripomogla tudi k optimalni izrabi predhodno 
predstavljene tehnologije AFF. 
4.2. Sodobne strategije 
Med sodobne strategije uvrstimo pristope za zniževaanje stroškov porabe EE hladilne tehnike 
v nakupovalnih središčih, ki pozitivno pripomorejo k trenutnemu stanju v elektroenergetskem 
sistemu in temeljijo na zmanjšanju količine porabe EE, znižanju vršne vrednosti moči ali 
prilagodljivem času delovanja. Njihova implementacija presega ožje okolje nakupovalnega 
središča in zahteva aktivno sodelovanje nakupovalnega središča z ostalimi udeleženci trga z 
EE ter uporabo ustrezne informacijske-komunikacijske tehnologije. Gre predvsem za 
scenarije, ki temeljijo na izvajanju aktivnosti DSM in DR, s tem namenom predstavljenih v 
razdelku 2.2. Nakupovalna središča so lahko vključena tudi v sistem virtualnih elektrarn. 
Optimalno izkoriščanje tovrstnih strategij zahteva izvajanje opisanega operaterskega vodenja 
hladilne tehnike, predstavljenega v 353.6, s pomočjo katerega prikažemo skupek več 




































električni grelec za preprečevanje rošenja vlaga v nakupovalnem središču
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4.2.1. Sodobne strategije pri procesu hlajenja 
Pomembna prednost hladilnih sistemov v nakupovalnih središčih so velike količine shranjenih 
ali razstavljenih hlajenih in zamrznjenjih živil, ki so zmožna hlad akumulirati in za določen 
čas shraniti. Višje termične kapacitete pomenijo močnejšo toplotno vztrajnost, hladilni sistem 
lahko tako razumemo kot shranjevalnik znatnih količin energije, kar nadalje omogoča širok 
nabor možnosti za znižanje stroškov porabe EE. Upoštevajoč predhodno poglavje o trgu z EE 
jih v nadaljevanju predstavimo.  
Ob izkoriščanju termične kapacitete hlajenih in zamrznjenih živil je potrebno zadostiti 
živilskim standardom, ki določajo dovoljene temperature izdelkov. Dodatno se je potrebno 
zavedati, da je za uporabo večine tovrstnih rešitev potreben prehod celotnega nakupovalnega 
središča na nov način obračunavanja porabe EE. 
Omenimo še, da so z izjemo prve strategije predvsem teoretične in je njihova implementacija 
v okolje nakupovalnih središč kljub uradnemu spodbujanju razmeroma zahtevna ali celo 
optimistična – bodisi zaradi v Sloveniji relativno novih pristopov in posledične neizkušenosti, 
pomanjkanja interesa katerega od udeležencev trga zaradi premajhnih relativnih moči ali 
zahtevnosti tehnične izvedbe. 
4.2.1.1. Časovno zamikanje delovanja kompresorjev 
Časovno zamikanje bremen (angl. Load Shifting ali Load Scheduling) – v tem primeru 
delovanja kompresorjev, je definirana kot ena izmed aktivnosti DSM. Gre predvsem za 
premik električnih bremen iz časovnih intervalov višjih v časovne intervale nižjih 
obremenitev EES. Povečano rabo EE izven časa vršnih obremenitev spodbuja uveljavljanje 
časovno odvisnih cen, opisanih v poglavju 2.2.2.1. Uporabo te aktivnosti v hladilni tehniki v 
nakupovalnih središč omogoča termična kapaciteta živil. Časovna obdobja z nižjo ceno EE je 
smiselno izkoristiti za maksimalno ohladitev živil do najnižje dovoljene ali v tem času možne 
dosežene temperature. Izvajanje hlajenja nato po nastopu časovnega obdobja z višjo ceno EE 
nekaj časa ni potrebno – vse dokler temperatura znotraj hladilnega elementa ne doseže 
najvišje dovoljene vrednosti. Na količino porabe EE kompresorjev z opisanim ne vplivamo, 
zmanjšamo pa njeno vršno vrednost.  
Zamikanje delovanja kompresorjev zahteva najmanj dvotarifni obračun porabe EE, ki je v 
Sloveniji eden najpogosteje uporabljenih načinov obračuna. Izbrano nakupovalno središče 
trenutno uporablja obračun po ET. Zaradi statično definiranih obdobij, za katere veljajo cene 
57 
 
MT oz. VT, je prehod na večtarifni obračun relativno preprost in ne zahteva vzpostavitve 
dodatnih telekomunikacijskih povezav s ponudnikom EE. 
Z namenom kasnejšega ovrednotenja doseženih prihrankov predstavimo v nadaljevanju 
izdelan algoritem časovnega zamikanja delovanja kompresorjev. 
Algoritem časovnega zamikanja delovanja kompresorjev temelji na izkoriščanju termične 
kapacitete živil, torej akumulacije hladu v hladilnih elementih, njegov osrednji namen pa je 
povečana raba EE v času MT. 
Predpostavim, da so nakupovalna središča operatersko vodena z v poglavju 3.3 opisanega 
centralno-nadzornega sistema in da ima nakupovalno središče večtarifni obračun porabe EE. 
Za potrebe predstavitve procesa vpeljem sledeče parametre: 
 termična kapaciteta izdelkov v posameznem hladilnem elementu ci mi,, 
 temperaturno področje delovanja hladilnega elementa, določeno s HACCP standardi 
[Tmin, Tmax], 
 trenutna temperatura hlajenega prostora hladilnega elementa Ti in 
 moč toplotnih izgub Pi. 
Predpostavim da je: 
 količina še zmožne odvedene toplote enaka 
𝑄𝑖_odv  = 𝑐𝑖𝑚𝑖 (𝑇𝑖  −  𝑇𝑖_min) 
in temu potrebna dovedena električna energija 
𝑊𝑒  =  𝑘 𝑄𝑖_odv 








𝑇𝑖 −  𝑇𝑖_min
𝑇𝑖max−𝑇𝑖_min
 
 centralno-nadzorni sistem seznanjen z informacijami o trenutni porabi EE, zakupljeni 
moči v prihodnjih časovnih intervalih in razmerju ter času nastopa vsake od tarifnih 
cen in 
 toplotni tok izgub linearen. 









kjer pomeni levi del enačbe moč odstranjevanja toplote iz hladilnih elementov za 
zagotavljanje akumulacije hladu in desni razliko med zakupljeno in trenutno močjo. 




ki zagotavlja maksimalno akumulacijo hladu v vsakem nakupovalnem središču, povezanem v 
centralno-nadzorni sitem. Slednje pomeni, da je v času nižje tarifne cene EE v vsakem 
trenutku za hlajenje porabljena vsa dostopna moč, ki bo živila ohladila maksimalno oz. do po 
HACCP živilskem standardu dovoljene spodnje temperaturne meje. 
Z vidika celotnega sistema je najugodnejše doseči enako delovno točko za vsa nakupovalna 
središča, torej 
𝜂𝑖 = 𝜂  
tako namreč dosežemo najdaljše obratovanje sistema brez hlajenja pozneje v času VT. 
Celotno količino EE, porabljene za odstranitev toplote iz hladilnih elementov, ki je časovno 




in pomeni ob upoštevanju razmerja med cenama višje in nižje tarife tudi prihranek. 
4.2.1.1.1. Vhodni podatki v algoritem 
Vhodni podatki v algoritem ustrezajo realnim vrednostim štirih nakupovalnih središč v 
Sloveniji, za katere predpostavimo, da so povezani v centralno-nadzorni sistem. Upoštevamo 
dvotarifni obračun porabe EE. 
Urno porabe EE za potrebe hlajenja prikazuje diagram 4.5. Za vsako uro predstavljajo roza 
štirje stolpci trenutno porabo posameznega nakupovalnega središča, sosednji rumeni pa 




Diagram 4.5: Urna poraba EE za hlajenje vsakega nakupovalnega središča ter njihova vsota 
Za izračun toplotne kapacitete hladilnih sistemov vsakega nakupovalnega središča uporabimo 
enačbo 
𝑊C_𝑖 =  𝑛𝑖 ∙ 𝑚𝑖 ∙ 𝑐p_𝑖 ∙ ∆𝑇𝑖, 
kjer pomeni indeks i zaporedno številko nakupovalnega središča, WC celotno termično 
kapaciteto, ni število hladilnih elementov, mi maso snovi v enem hladilnem elementu, cp_i 
specifično toploto snovi in ΔTi temperaturni razpon oz. razliko med največjo in najmanjšo 
dovoljeno temperaturo. Številske vrednosti so podane v tabeli 4.2. 
Tabela 4.2: Vrednosti parametrov za izračun toplotne kapacitete hladilnih sistemov štirih 
nakupovalnih središč 
i ni mi cp_i ΔTi 
1, 2, 3, 4 68, 22, 24, 26 350 kg 4,2 J/(g·K) 4 °C 
Za izračun toplotnih izgub v vsakem nakupovalnem središču uporabim enačbo 
𝑃𝑖 =  𝑛𝑖
𝑆𝑖 ∙ λ𝑖 ∙ ∆ϑ𝑖 
𝑑𝑖
 
kjer pomeni indeks i zopet zaporedno številko nakupovalnega središča, ni število hladilnih 
elementov, Pi povprečno moč prehajanja toplote v notranjost hladnega prostora v hladilnih 
elementih, Si povprečno površino materiala, skozi katerega toplota prehaja in λi njegovo 
povprečno toplotno prevodnost, di njegovo debelino ter Δϑi povprečno razliko temperatur med 
zunanjo okolico in notranjostjo hladilnih elementov. Predpostavimo, da teče toplotni tok samo 
skozi stranico, skozi katero imajo potrošniki dostop v hladilni element in ki je bodisi odprta 
ali zaprta s steklenimi vrati. Uporabljene številske vrednosti podaja tabela 4.3.  


































Tabela 4.3: Vrednosti parametrov za izračun moči toplotnih tokov  
i ni Si λ𝑖 di Δϑi 
1, 2, 3, 4 86, 22, 24, 26 0,5 m2 0,8 W/(m·K) 15 mm 20 °C 
Termične kapacitete hladilnih sistemov vsakega nakupovalnega središča in pripadajoči 
toplotni tokovi, ki ponazarjajo izgube, so prikazani na diagramu 4.6. 
 
Diagram 4.6: Toplotna kapaciteta nakupovalnih središč (levo) in moči izgub (desno) 
Diagrama imata sorodna trenda, razmerje med stolpci obeh je namreč odvisno od števila 
hladilnih elementov. 
4.2.1.1.2. Simulacija časovnega zamikanja delovanja kompresorjev 
Simulacijo delovanja opisanega optimizacijskega algoritma izvedemo v programskem okolju 
Matlab. Predvideno je, da so vsi optimizacijski parametri zbrani na centralno-nadzornem 
sistemu.  
V prvem delu prikažemo delovanje sistema v času MT. V tem času je hlajenje 
najintenzivnejše v hladilnem elementu z največjim razmerjem med trenutno in najnižjo 
dovoljeno temperaturo, s čimer želimo doseči enako delovno točko v vseh elementih. Po 
njenem dosegu je intenzivnost odstranjevanja toplote sorazmerna kapaciteti vsakega 
hladilnega sistema.  
Privzamemo, da traja obdobje nižje tarifne cene 8 ur. Za vsako od teh ur ločeno prikazuje 
diagram 4.7 z roza barvo EE, porabljeno za kritje sprotnih potreb, in z zeleno količino znižane 
















































Diagram 4.7: Poraba EE v vsaki od osmih ur MT; kritje sprotnih potreb (roza) in akumulacija hladu 
(zeleno) 

















































































































































4.2.1.1.3. Rezultati simulacije časovnega zamikanja delovanja kompresorjev 
Rezultati optimizacije so razvidni z diagrama 4.8, ki prikazuje termično energijo vsakega 
nakupovalnega središča po optimizaciji. Oranžna barva predstavlja celotno oz. maksimalno 
termično energijo, z modro je označeno stanje brez akumulacije hladu, zelena pa predstavlja 
stanje v primeru izvedene optimizacije. Razlika je opazna, dosežena je znatno nižja vrednost 
trenutne termične energije. V vseh nakupovalnih središčih dosežemo enako delovno točko, in 
sicer 
𝜂 = 0,082  
 
Diagram 4.8: Termična energija v vsakem od nakupovalnih središč – primerjava stanja v primeru in 
brez optimizacije 
Drugi del simulacije ustreza predstavitvi stanja v vsakem od nakupovalnih središč tekom VT, 
kjer se v prvem delu shranjen hlad aktivira, zaradi česar delovanje kompresorjev določen čas 
ni potrebno. Toplotni tok nadalje določa čas, v katerem doseže temperatura znotraj hladilnih 
elementov najvišjo po standardu zahtevano vrednost, ko je hlajenje ponovno potrebno. 
Na diagramu 4.9 prikažemo vpliv toplotnih izgub na termično energijo vsakega od hladilnih 
sistemov. Ko je dosežena njena mejna vrednost, je hlajenje ponovno potrebno.  
Čas, ko delovanje kompresorjev ni potrebno, znaša v analiziranem primeru 2 uri in 49 minut.  
























Diagram 4.9: Vpliv toplotnih izgub po nastopu VT 
V času MT smo v obliki hladu v zamrznjena in hlajena živila shranili 224 kWh energije. 
Omenjena energija ne ustreza časovno zamaknjeni porabi EE, ki je zaradi izgub v hladilnem 
sistemu višja – za znižanje 1 kWh termične energije živila je potrebno več od 1 kWh EE. 
Hladilni sistemi so porabili v opazovanem dnevu 7157 kWh EE.  
V primeru obračuna porabe EE po ET znaša strošek hlajenja 512,44 EUR. 
V primeru brez optimizacije in le z dvotarifnim obračunom porabijo hladilni sistemi v času 
MT 1800 kWh in v času VT 5357 kWh. Skupni strošek znaša 530,63 EUR. 
Ob izvajanju časovnega zamikanja porabijo hladilni sistemi med v času MT za akumulacijo 
hladu v živilih dodatnih 836 kWh, torej 2636 kWh. Poraba v VT se s tem zniža za enako 
vrednost, torej na 4521 kWh. Skupni strošek znaša 497,85 EUR. 

















































































V simulaciji je upoštevano obdobje MT vsak dan med 0:00-6:00 in 22:00-24:00. 
V nadaljevanju dodatno upoštevamo, da velja cena MT med prazniki in vikendi 24 ur dnevno. 
Upoštevamo 365 dni v letu, 52 vikendov ter 12 državnih praznikov. Zaradi možnosti nastopa 
praznika med vikendom upoštevamo 8,6 dni praznikov. Dni, ko vseh 24 ur velja cena MT, je 
s tem skupno 30,8 %. 
Določimo povprečni – reprezentativni dan, za katerega velja, da upoštevamo: 
 med 00-6:00 in 22:00-24:00 ceno MT, 
 v 30,8 % časa med 6:00-22:00 ceno MT in 
 v 69,2 % časa med 6:00-22:00 ceno velike tarife. 
Stroški porabe EE za delovanje kompresorjev znašajo v tem primeru 447,38 EUR, kar 
pomeni, da smo dosegli s časovnim zamikom: 
 12,7 % znižanje stroškov glede na predhodni obračun po ET in 
 15,7 % znižanje stroškov glede na predhodni dvotarifni obračun. 
4.2.1.2. Krmiljenje delovanja ekspanzijskega ventila na osnovi cenovnih signalov 
Podobno kot pri časovnem zamikanju delovanja kompresorjev omogoča termična kapaciteta 
živil krmiljenje ekspanzijskih ventilov upoštevajoč informacije o temperaturi znotraj hladilnih 
elementov in signale o trenutni in bodoči ceni EE, stopnja odprtosti ekspanzijskega ventila 
namreč posredno določa moč delovanja kompresorskih enot. Dotična strategija se od 
časovnega zamikanja razlikuje zaradi dinamično definiranih MT in VT. Zaradi kratkotrajnih 
napovedi cen je potencial te strategije manjši, pomembna prednost prejšnje je namreč 
dolgoročno poznavanje časa nastopa in višine cen, ki omogoča bolj optimalno nastavitev 
stanja v hladilnem sistemu. Krmiljenje na osnovi cenovnih signalov zahteva vzpostavitev 
ustrezne telekomunikacijske povezave s ponudnikom energije. 
Krmiljenje ventilov lahko neposredno omogočimo tudi zunanjemu izvajalcu, ki bo ventile 
bodisi vedno ali le ob izrednih razmerah krmilil upoštevajoč stanje v EES, nakupovalno 
središče pa bo za to finančno nagrajeno. 
4.2.1.3. Ponujanje spremembe odjema električne energije kompresorjev 
Termična kapaciteta živil omogoča tudi sodelovanje pri programih ponujanja spremembe 
odjema, kar pomeni, da se bodisi v trenutku bodisi v relativno kratkem času omogoči izklop 
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ali le delno zmanjšanje moči – v tem primeru kompresorjev, torej hlajenja v hladilnih 
elementih, znotraj katerih so temperature preverjeno dovolj nizke. 
4.2.2. Sodobne strategije pri procesu odtajevanja 
Običajno se izvaja odtajevanje po vnaprej določenem urniku, kar pomeni, da je proces 
odtajevanja sprožen s pomočjo merilnika časa s konstantnim številom ciklov v enem dnevu. 
Proces se konča po določenem času ali upoštevajoč končno temperaturo. Tovrstno 
odtajevanje je enostavno in v nakupovalnih središčih najpogostejše, omogoča namreč uporabo 
cenejših nadzornih enot. Urnik se določi v času namestitve, in sicer na podlagi izkušenj in 
opazovanj, ter tako dinamičnega prilagajanja stanjem nakupovalnega središča ne omogoča. 
Najpogosteje urnik ni optimalen in je čas med dvema cikloma predolg ali prekratek [36]. V 
različnih obdobjih med letom je zaradi visoke odvisnosti količine akumuliranega ledu od 
relativne vlažnosti optimalna različna frekvenca ciklov odtajevanj. Z vidika nižjih 
obratovalnih stroškov je bistveno ugodnejše odtajevanje na zahtevo, kjer se cikel odtajevanja 
sproži le, ko je to potrebno in najbolj primerno. Metode temeljijo na uporabi parametrov, ki 
sprožijo in zaustavijo proces, kot so npr. trenutna ali bodoča cena EE, tlačna razlika v 
uparjalniku ali moč delovanja ventilatorja znotraj hladilnega elementa. 
V nakupovalnih središčih so nastavljeni časi izvajanja odtajevanja pogosto enaki za vse 
hladilne elemente, kar pomeni zelo visoke vršne vrednosti moči. Ker je pomemben dejavnik 
med stroški porabe EE tudi vršna vrednost moči, je faze odtajevanja smiselno razporediti s 
ciljem doseganja bolj konstantnih obremenitev [37], [38], [39]. 
V obravnavanem nakupovalnem središču se izvaja odtajevanje po ustaljenem urniku. Na 
hladilnih elementih, ki delujejo v minus nivoju, se izvaja proces dvakrat dnevno, in sicer, kot 
prikazano na diagramu 3.5, ob približno peti in enaindvajseti uri ter traja približno 23 minut. 
Zaradi upoštevanja internih ur krmilnikov, ki med seboj niso sinhronizirani, prihaja v začetkih 
do rahlih odstopanj. Relativno kratek čas delovanja je vzrok, da na skupno količino porabe EE 
električni grelci za odtajevanje bistveno ne vplivajo, povzročajo pa visoke vrednosti vršne 
moči. Razvidno je, da je amplituda moči grelcev več kot štirikrat višja od vseh preostalih 
dodatnih porabnikov EE znotraj hladilnega elementa. Če bi se odtajevanje na vseh hladilnih 
elementih izvajalo s pomočjo električnih grelcev in bi bil njihov profil moči enak kot na 
dotičnem diagramu, bi bila zaradi sinhroniziranega izvajanja vrednost moči nakupovalnega 
središča s 86 hladilnimi elementi med časom odtajevanja za okvirno 260 kW višja. Ob 
predpostavki, da se lahko v vsakem trenutku izvaja odtajevanje na le enem elementu, bi se 
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lahko znotraj enega dne zvrstilo 67 faz odtajevanj, medtem ko bi jih zaradi dveh odtajevanj na 
vsakem hladilnem elementu v enem dnevu skupno potrebovali 172. Sledi, da bi se lahko ob 
enakem trajanju faze odtajevanja v primeru vseh 86 hladilnih elementov odtajevanje hkrati 
izvajalo na največ treh hladilnih elementih, kar zniža prispevek k vršni moči za okvirno 250 
kW. V primeru povezave več nakupovalnih središč v zaključeno enoto bi bili vplivi 
prerazporeditve izvajanja faz odtajevanja še izrazitejši. 
Različni načini razporejanje faz odtajevanja so razdelani v diplomskem delu [36]. Ob 
predpostavljenem dvotarifnem obračunu porabe EE je ocenjeno znižanje v stroških do 2,5 %.  
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5. Ocena prihrankov in rezultati 
V rezultatih ocenimo prihranek vseh predlaganih strategij, ki v izbranem nakupovalnem 
središču še niso upoštevane. Strategije, ki so že v uporabi, so: 
 kakovostna zasteklitev hladilnih elementov, 
 uporaba aluminijastih pokrival izven časa obratovalnih ur, 
 izklop razsvetljave izven časa obratovalnih ur, 
 prilagojeno delovanje grelcev ASH izven časa obratovalnih ur in 
 uporaba tehnologije AFF na notranji strani vrat hladilnih elementov. 
Prihranke izračunamo skupno za 4 nakupovalna središča s 86, 22, 24 in 26, skupno torej 158 
hladilnimi elementi. Predpostavimo, da so povezana v centralno-nadzorni sistem. Uporabimo 
izsledke v poglavju 3.5 izvedene analize porabe EE.  
Prihranke določimo ločeno za primer obračuna porabe EE po enotni in dvojni tarifi cene EE. 
Uporabimo cene EE za gospodinjske odjemalce pri ponudniku Elektro energija d.o.o. na dan, 
25.9.2014, podane v tabeli 5.1. 







cena  0,0448 0,0840 0,0716 
5.1. Obračun porabe električne energije po enotni tarifi1 
V prvem delu predpostavimo obračun EE po ET. 
Na tem mestu določimo še skupno porabo EE hladilne tehnike v štirih nakupovalnih središčih 
v enem dnevu, mesecu, letu. Vrednosti podaja tabela 5.2.  
                                                 
 
1 Časovnega zamikanja delovanja kompresorjev v tem delu ne upoštevamo, temelji namreč na večtarifnem 
obračunu porabe EE. 
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kompresorji 6,15 184 2210 
razsvetljava 0,55 17 200 
grelci za preprečevanje rošenja 0,52 16 190 
ventilatorji 0,44 13 160 
grelci za odtajevanje 0,38 11 140 
kondenzatorji 0,06 2 20 
Skupno 8,11 243 2920 
Ob predpostavljeni ceni iz tabele 5.1 in količini porabe EE iz tabele 5.2 izdelamo tabelo 5.3, 
ki prikazuje obstoječe stroške porabe EE.  









kompresorji 440,07 13202 158420 
razsvetljava 39,59 1188 14250 
grelci za preprečevanje rošenja 37,33 1120 13440 
ventilatorji 31,68 950 11400 
grelci za odtajevanje 27,15 815 9770 
kondenzatorji 4,52 136 1630 
skupno 580,35 17410 208920 
Prihranke določimo najprej ločeno za vsak proces, nato jih seštejemo. Predpostavimo uporabo 
vseh naštetih strategij, pri čemer velja omeniti, da lahko pomeni samostojna uporaba 
posameznih strategij višje absolutne vrednosti prihrankov pri energiji in stroških.  
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5.1.1. Ocena prihrankov pri procesu hlajenja 
V tem delu ocenimo prihranke v porabi EE in stroških, ki jih s pomočjo predlaganih strategij 
dosežemo pri procesu hlajenja.  
5.1.1.1. Namestitev vrat na vse hladilne elemente 
V primeru vgradnje vrat na vse hladilne elemente so ocenjeni prihranki pri porabi EE 
kompresorjev celo do višine 86 %, predpostavimo v izpostavljeni literaturi najnižjo navedeno 
vrednost 50 %. Upoštevamo tudi 35 % znižanje porabe grelcev za izvajanje odtajevanja in 
porast v porabi energije grelcev ASH. Obenem upoštevamo, da so v izbranem nakupovalnem 
središču na četrtini hladilnih elementov vrata že nameščena. Privzamemo torej 38 % in 26 % 
znižanje porabe EE kompresorjev in grelcev za odtajevanje ter štirikratni porast porabe EE 
grelcev ASH. 








obstoječa poraba EE kompresorjev 6,15 184 2210 
obstoječa poraba EE grelcev za odtajevanje 0,38 11 140 
obstoječa poraba EE grelcev ASH 0,52 16 190 
poraba EE kompresorjev v primeru namestitve vrat 
na vse hladilne elemente 
3,81 114 1370 
poraba EE grelcev za odtajevanje v primeru 
namestitve vrat na vse hladilne elemente 
0,28 8 100 
poraba EE grelcev ASH v primeru namestitve vrat na 
vse hladilne elemente 
2,09 63 750 
prihranek pri porabi EE 0,87 26 313 









stroški obstoječe porabe EE kompresorjev 440,07 13202 158420 
stroški obstoječe porabe EE grelcev za odtajevanje 27,15 815 9770 
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stroški obstoječe porabe EE grelcev ASH 37,33 1120 13440 
stroški EE porabe kompresorjev v primeru v primeru 
namestitve vrat na vse hladilne elemente 
272,84 8185 98220 
stroški porabe EE grelcev za odtajevanje v primeru 
namestitve vrat na vse hladilne elemente 
20,09 603 7230 
stroški porabe EE grelcev ASH v primeru namestitve 
vrat na vse hladilne elemente 
149,33 4480 53760 
 denarni prihranek 62,29 1869 22420 
5.1.1.2. Premaz strehe s toplotno odbojnim nanosom 
Ocenjeno je, da premaz strehe z odbojnim nanosom v poletnem času zniža potrebo po 
hlajenju med 25 % in 65 %. Predpostavimo 25 % in upoštevamo 2 poletna meseca v letu, kar 
pomeni 4,2 % znižanje porabe EE kompresorjev na letnem nivoju. 
Prihranke v energiji in denarju povzemata tabeli 5.6 in 5.7.  
Tabela 5.6: Znižana poraba EE kompresorjev zaradi premaza strehe s toplotno odbojnim nanosom – 








obstoječa poraba EE kompresorjev2 3,81 114 1370 
poraba EE kompresorjev v primeru premaza strehe s 
toplotno bolj odbojnim nanosom 
3,65 110 1310 
prihranek pri porabi EE 0,16 5 60 
Tabela 5.7: Znižani stroški porabe EE kompresorjev zaradi premaza strehe s toplotno odbojnim 








                                                 
 
2 Na tem mestu že upoštevamo predhodno uporabljeno strategijo namestitve vrat na vse hladilne elemente. 
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obstoječi stroški porabe EE kompresorjev3 272,84 8185 98220 
stroški porabe EE kompresorjev v primeru premaza 
strehe s toplotno bolj odbojnim nanosom 
261,46 7844 94130 
 denarni prihranek 11,38 341 5000 
5.1.1.3. Skupni prihranki pri procesu hlajenja 
V tem delu določimo prihranke, ki smo jih skupno dosegli pri procesu hlajenja. 
Rezultate predstavimo v tabelah 5.8 in 5.9. 








obstoječa poraba EE za hlajenje 6,15 184 2210 
poraba EE v primeru uporabe obeh strategij 3,65 110 1310 
prihranek pri porabi EE4 1,03 31 370 








stroški obstoječe porabe EE za hlajenje 440,07 13202 158420 
stroški porabe EE v primeru uporabe obeh strategij 204,63 6139 73670 
 denarni prihranek5 73,67 2210 26520 
Z dodatno namestitvijo vrat na vse hladilne elemente in s premazom strehe z odbojno barvo 
smo dosegli 12,7 % znižanje porabe EE in stroškov hladilne tehnike v nakupovalnih središčih. 
Z vidika celotnega nakupovalnega središča to znaša 5,97 %. 
                                                 
 
3 Na tem mestu že upoštevamo predhodno uporabljeno strategijo namestitve vrat na vseh hladilnih elementih. 
4 Upoštevamo tudi posredne prihranke pri procesu odtajevanja in vpliv povišane porabe EE grelcev ASH. 
5 Upoštevamo tudi posredne prihranke pri procesu odtajevanja in vpliv povišane porabe EE grelcev ASH. 
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5.1.2. Ocena prihrankov pri procesu razsvetljave 
V tem delu ocenimo prihranke, ki jih dosežemo z optimizacijo procesa razsvetljave. 
5.1.2.1. Nadomestitev fluorescentnih svetil s tehnologijo svetlečih diod 
Pomembne prednosti tehnologije svetil LED pred fluorescentnimi svetili so nižja poraba EE, 
višja življenjska doba, manj v okolico oddane toplote in zmožnost prilagajanja svetlosti, 
sorazmerno čemur se spreminja tudi poraba. 
Omeniti velja, da so svetila LED dostopna tudi v enaki fizični obliki, kot so v nakupovalnem 
središču obstoječa fluorescentna (T8), zato je potrebno zamenjati le svetilo. LED svetila, 
ekvivalentna obstoječim fluorescentnim z močjo 36 W, imajo moč 23,5 W. [33] Slednje 
pomeni vsaj 34,7 % nižjo porabo EE. Tretjina skupnih prihrankov je zaradi nove tehnologije 
posledica zmanjšanega oddajanja toplote v hladno okolico in posledične nižje potrebe po 
delovanju kompresorjev, tudi to upoštevamo. 
Prihranke v poraba EE in stroških podajata tabeli 5.10 in 5.11. 
Tabela 5.10: Znižana poraba EE razsvetljave zaradi zamenjave fluorescentnih svetil s tehnologijo 








obstoječa poraba EE razsvetljave 0,55 17 200 
poraba EE v primeru uporabe tehnologije LED 0,36 11 130 
zmanjšana poraba energije kompresorjev 0,09 3 35 
prihranek pri porabi EE 0,29 9 100 
Tabela 5.11: Znižani stroški porabe EE razsvetljave zaradi zamenjave fluorescentnih svetil s 








stroški obstoječe porabe EE razsvetljave 39,59 1188 14250 
stroški porabe EE v primeru uporabe tehnologije LED 25,56 776 9310 
zmanjšani stroški porabe EE kompresorjev 6,87 206 2470 
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 denarni prihranek 20,61 618 7420 
5.1.2.2. Regulacija razsvetljave upoštevajoč premike v okolici 
Potrošniki se v bližini hladilnih elementov ne nahajajo celotni delovni čas nakupovalnega 
središča, ko je vklopljena tudi razsvetljava. V času, ko potrošnikov v bližini ni, je razsvetljavo 
smiselno izklopiti, pri čemer uporabimo postopno naraščanje in zmanjševanje moči ter 
svetilnosti. 
Na podlagi opazovanja predpostavimo, da so potrošniki v bližini hladilnega elementa v 50 % 
časa.  
Prihranke v porabi EE in stroških podajata tabeli 5.12 in 5.13. 
Tabela 5.12: Znižana poraba EE razsvetljave zaradi regulacije upoštevajoč premike v okolici – 








obstoječa poraba EE razsvetljave6 0,36 11 130 
poraba energije v primeru regulacije razsvetljave 
upoštevajoč premike v okolici 
0,18 5 60 
prihranek pri porabi EE 0,18 5 60 
Tabela 5.13: Znižani stroški porabe EE razsvetljave zaradi regulacije upoštevajoč premike v okolici – 








stroški obstoječe porabe EE razsvetljave7 25,86 776 9310 
                                                 
 
6 Na tem mestu že upoštevamo vpliv predhodno ovrednotene strategije menjave fluorescentnih svetil s 
tehnologijo LED. 




stroški porabe EE v primeru regulacije razsvetljave 
upoštevajoč premike v okolici 
12,93 388 4650 
 denarni prihranek 12,93 388 4650 
5.1.2.3. Skupni prihranki pri procesu razsvetljave 
V tem delu določimo prihranke, ki smo jih skupno dosegli pri procesu razsvetljave. 
Rezultate predstavimo v tabelah 5.14 in 5.15. 








obstoječa poraba EE razsvetljave 0,55 17 200 
poraba EE v primeru uporabe obeh strategij 0,18 5 60 
prihranek pri porabi EE8 0,47 14 170 








stroški obstoječe porabe EE razsvetljave 39,59 1188 14250 
stroški porabe EE v primeru uporabe obeh strategij 12,93 388 4650 
 denarni prihranek9 33,54 1006 12070 
Zamenjava obstoječih svetil s tehnologijo LED in regulacija razsvetljave upoštevajoč senzor 
premikov prinašata 5,7 % znižanje porabe EE in z njo povezanih stroškov hladilne tehnike v 
nakupovalnih središčih. Z vidika celotnega nakupovalnega središča pomeni to 2,7 %. 
                                                 
 
8 Upoštevamo tudi posredni prihranek pri porabi kompresorjev. 
9 Upoštevamo tudi posredni prihranek pri porabi kompresorjev. 
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5.1.3. Ocena prihrankov pri procesu odtajevanja 
V tem delu ocenimo prihranke, ki jih dosežemo z optimizacijo procesa odtajevanja. V primeru 
izvajanja procesa odtajevanja z vročim plinom stroškov porabe EE ni, nastanejo pa dodatni 
zaradi potrebe po delovanju kompresorjev. Predpostavimo, da je čas delovanja kompresorjev, 
ki zagotavljajo kroženje vročega plina, enak obstoječemu času delovanja električnih grelcev 
in slednje določimo. 
Prihranke v poraba EE in stroških podajata tabeli 5.16 in 5.17. 
Tabela 5.16: Znižana poraba EE kompresorjev zaradi načina odtajevanja z vročim plinom – obračun 








obstoječa poraba EE grelcev za odtajevanje 0,38 11 140 
poraba energije kompresorjev za izvajanje procesa 
odtajevanja z vročim plinom10 
0,06 2 20 
prihranek pri porabi EE 0,32 10 120 
Tabela 5.17: Znižani stroški porabe EE kompresorjev zaradi načina odtajevanja z vročim plinom –








obstoječi stroški porabe EE grelcev za odtajevanje 27,15 815 9770 
stroški porabe EE kompresorjev za izvajanje 
odtajevanja z vročim plinom11 
4,03 121 1450 
 denarni prihranek 23,12 694 8320 
V primeru načina odtajevanja z vročim plinom dosežemo 3,9 % prihranek pri energijski 
porabi in njenih stroškov, kar ustreza 1,8 % z vidika celotnega nakupovalnega središča.  
                                                 
 
10 Upoštevamo souporabo predhodno ovrednotenih strategij. 
11 Upoštevamo souporabo predhodno ovrednotenih strategij. 
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5.1.4. Ocena prihrankov pri procesu preprečevanja rošenja 
Pri procesu preprečevanja rošenja sta v izbranem nakupovalnem središču že v uporabi dve od 
treh predstavljenih strategij. Ocenimo doprinos regulacije upoštevajoč okoliško vlago. 
Pri okoliški vlagi 45 % v nakupovalnem središču je ocenjena 54 % nižja potrebna moč 
grelcev ASH od njihove maksimalne oz. 54 % nižji potrebni čas delovanja. 
V obdobju merjenja med 1.8.2014 in 23.9.2014 smo v prostoru nakupovalnega središča 
izmerili najvišjo in najnižjo vrednost vlage 85 % ter 42 % s povprečno vrednostjo 63 %. 
Predpostavimo, da ustreza obstoječe delovanje grelcev najvišji izmerjeni, torej 85 % vlagi v 
okolici in nadalje upoštevamo linearno odvisnost. Povprečna potrebna moč grelcev je tako 
30 % nižja. Upoštevamo že izvedeno namestitev vrat na vseh hladilnih elementih, temu 
primerna je začetna višja moč grelcev. 
Prihranke v poraba EE in stroških podajata tabeli 5.18 in 5.19. 








obstoječa poraba EE grelcev ASH12 2,09 63 750 
poraba EE grelcev ASH v primeru regulacije 
upoštevajoč okoliško vlago 
1,46 44 530 
prihranek pri porabi EE 0,63 19 230 









obstoječi stroški porabe EE grelcev ASH13 149,33 4480 53760 
                                                 
 
12 Upoštevamo nameščena vrata na vseh hladilnih elementih. 
13 Upoštevamo nameščena vrata na vseh hladilnih elementih. 
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stroški porabe EE grelcev ASH v primeru regulacije 
upoštevajoč okoliško vlago 
104,53 3436 37630 
 denarni prihranek 44,80 1344 16130 
Z optimizacijo delovanja grelcev ASH smo dosegli 7,7 % znižanje porabe EE in stroškov 
hladilne tehnike v izbranih nakupovalnih središčih. Z vidika celotnega nakupovalnega 
središča znaša prihranek 3,6 %.  
5.1.5. Skupni doseženi prihranki 
Z uporabo vseh navedenih strategij prihranimo v primeru obračuna porabe EE po ET v štirih 
nakupovalnih središčih skupno 3,24 MWh dnevno, kar pomeni 175 EUR prihranka v denarju.  
Dosežene energijske in denarne prihranke povzamemo v tabelah 5.20 in 5.21. Prihranke 
predstavimo za vsak proces ločeno, pri čemer je pri uporabljenih strategijah upoštevan tudi 
posredni vpliv na ostale procese. 
Pri procesu hlajenja upoštevamo: 
 namestitev vrat na vse hladilne elemente in 
 premaz strehe s svetlobno odbojnim premazom. 
Pri procesu razsvetljave upoštevamo: 
 nadomestitev fluorescentnih svetil s tehnologijo LED in 
 regulacijo upoštevajoč senzor premikov. 
Pri procesu odtajevanja upoštevamo: 
 način odtajevanja z vročim plinom. 
Pri procesu preprečevanja rošenja upoštevamo: 
 regulacijo grelcev ASH upoštevajoč okoliško vlago. 








hlajenje 1,02 31 370 
razsvetljava 0,47 14 170 
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odtajevanje 0,32 10 120 
preprečevanje rošenja 0,63 19 230 
skupno 2,44 73 880 








hlajenje 73,67 2210 26520 
razsvetljava 33,54 1006 12070 
odtajevanje 23,12 694 1450 
preprečevanje rošenja 44,80 1344 16130 
skupno 175,12 5254 63040 
Doprinos vsake od strategij k znižanju porabe EE in z njo povezanim stroškom prikažemo na 
diagramu 5.1. 
 
Diagram 5.1: Doprinos posameznih strategij k znižanju porabe EE in stroškov hladilne tehnike v 
nakupovalnih središčih v primeru obračuna po ET 
nova vrednost 


























Skupni prihranek znaša visokih 30,2 %. Največji del je posledica zasteklitve vrat na vseh 
elementih, kar predstavlja nakupovalnemu središču dokaj invazivno spremembo. Stroški 
začetnih investicij in vzdrževanja niso upoštevani, upoštevani so le prihranki zaradi 
zmanjšane porabe EE. 
Nadalje prikazuje diagram 5.2 prihranke, dosežene v hladilni tehniki v nakupovalnih 
središčih, ločeno glede na proces, na katerega se posamezne strategije pretežno nanašajo.  
 
Diagram 5.2: Energijski in denarni prihranki v hladilni tehniki nakupovalnih središč, doseženi 
z uporabo navedenih strategij v primeru obračuna porabe EE po ET14 
Na diagramu 5.3 prikažemo še prihranke z vidika celotnega nakupovalnega stališča. Z 
vijolično je označena nova, znižana vrednost. Rezine, ki od glavnega dela odstopajo, skupno 
predstavljajo delež porabe EE hladilne tehnike. Dosegli smo 14 % znižanje porabe EE in z njo 
povezanih stroškov. 
                                                 
 
14 Znotraj procesa so upoštevani tudi posredni vplivi strategij na ostale procese.  
nova vrednost 















Diagram 5.3: Energijski in denarni prihranki v nakupovalnih središčih, doseženi z uporabo 
navedenih strategij v primeru obračuna porabe EE po ET15 
 
  
                                                 
 
15 Znotraj posameznega procesa so upoštevani tudi posredni vplivi strategij na ostale procese. 
nova vrednost 













5.2. Dvotarifni obračun porabe električne energije 
V drugem delu predpostavimo dvotarifni obračun porabe EE.  
Upoštevamo cene iz tabele 5.1 in ločeno določimo energijsko porabo v času MT in VT ter 
pripadajoče stroške. MT velja  
 vsak delovnik med 0:00-6:00 in 22:00-24:00, 
 ob praznikih in 
 ob vikendih, 
v preostalem času pa obdobje VT. 
Upoštevamo 365 dni v letu, 52 vikendov ter 12 državnih praznikov. Zaradi možnosti nastopa 
praznika med vikendom upoštevamo 8,6 dni praznikov.  
Določimo povprečni – reprezentativni dan. Vsak dan med 0:00-6:00 in 22:00-24:00 
upoštevamo MT. Med 6-22:00 upoštevamo v 30,8 % časa MT, v 69,2 % pa VT. Prvi del 
ustreza deležu časa vikendov in praznikov, drugi pa preostali čas. 
Poraba EE in pripadajoči stroški posameznih porabnikov so predstavljeni v tabelah 5.22 in 
5.23. Skupna količina porabe EE ostaja enaka. 









MT VT MT VT MT VT 
kompresorji 3,07 3,08 92 92 1100 1110 
razsvetljava 0,17 0,38 5 11 60 140 
ventilatorji 0,24 0,21 7 6 90 70 
grelci ASH 0,24 0,28 7 8 90 100 
kondenzatorji 0,03 0,03 1 1 10 10 
grelci za odtajevanje 0,24 0,13 7 4 90 50 
skupno 
4,00 4,11 120 123 1440 1480 
8,11 243 2920 
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MT VT MT VT MT VT 
kompresorji 137,40 258,45 4122 7754 49470 93040 
razsvetljava 7,62 32,05 229 961 2740 11540 
ventilatorji 10,74 17,40 322 522 3870 6260 
grelci ASH 10,85 23,17 326 695 3910 8340 
kondenzatorji 1,39 2,78 42 83 500 1000 
grelci za odtajevanje 10,97 11,23 329 337 3950 4040 
skupno 
178,98 345,09 5369 10353 64430 124230 
524,07 15722 188660 
V nadaljevanju preverimo vpliv predlaganih strategij. Prihranki v porabi EE so enaki kot v 
prvem delu, zato jih ne prikazujemo ponovno. 
5.2.1. Ocena prihrankov pri procesu hlajenja 
V tem delu ocenimo prihranke v energiji in stroških, ki jih s pomočjo predlaganih strategij 
dosežemo pri procesu hlajenja. 
5.2.1.1. Namestitev vrat na vse hladilne elemente 
Tudi v primeru dvotarifnega obračuna privzamemo, da povzroči namestitev vrat na vse sicer 
odprte hladilne elemente 38 % in 26 % znižanje porabe EE kompresorjev in grelcev za 
odtajevanje ter štirikratni porast porabe EE grelcev ASH.  
Posledično znižane stroške prikažemo v tabeli 5.24. 









MT VT MT VT MT VT 
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obstoječi stroški porabe EE kompresorjev 137,40 258,45 4122 7754 49470 93040 
obstoječi stroški porabe EE grelcev za 
odtajevanje 
10,97 11,23 329 337 3950 4040 
obstoječi stroški porabe EE grelcev ASH 10,85 23,17 326 695 3910 8340 
stroški porabe EE kompresorjev v primeru 
namestitve vrat na vse hladilne elemente 
85,19 160,24 2556 4807 30670 57690 
stroški porabe EE grelcev za odtajevanje v 
primeru namestitve vrat na vse hladilne 
elemente 
8,12 8,31 244 249 2920 2990 
stroški porabe EE grelcev ASH v primeru 
namestitve vrat na vse hladilne elemente 
43,42 92,70 1302 2781 15630 33370 
denarni prihranek 
22,50 31,61 675 948 8100 11380 
54,11 1623 19480 
5.2.1.2. Premaz strehe s toplotno odbojnim nanosom 
Enako kot v primeru obračuna po ET tudi tu predpostavimo 25 % znižanje potrebe po hlajenju 
v poletnem času in 2 poletna meseca v letu, kar pomeni 4,2 % znižanje porabe EE 
kompresorjev na letnem nivoju. 
Posledično znižanje v stroških povzema tabela 5.25. 









MT VT MT VT MT VT 
obstoječi stroški porabe EE kompresorjev 85,19 160,24 2556 4807 30670 57690 
stroški porabe EE kompresorjev v primeru 
premaza strehe z odbojno barvo 
81,64 153,56 2449 4607 29390 55280 
skupni denarni prihranek 
3,55 6,68 107 200 1280 2410 
10,23 307 3690 
5.2.1.3. Časovno zamikanje delovanja kompresorjev 
Z namenom ovrednotenja sodobnih strategijo smo izdelali algoritem, s pomočjo katerega 
časovno premaknemo delovanje kompresorjev iz obdobja z višjo v obdobje z nižjo ceno EE. 
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Algoritem je predstavljen v razdelku 4.2.1.1. Določili smo 15,7 % prihranek pri stroških 
porabe EE kompresorjev. Energijskih prihrankov pri teh strategiji ni. V tabeli 5.26 
predstavimo prihranke v stroških. 









MT VT MT VT MT VT 
obstoječi stroški porabe EE kompresorjev 81,64 153,56 2449 4607 29390 55280 
stroški porabe EE kompresorjev v primeru 
časovnega zamikanja delovanja 
kompresorjev 
68,82 129,45 2065 3883 24780 46600 
denarni prihranek 
12,82 24,11 385 723 4610 8680 
36,93 1108 13290 
Izdelan algoritem je lahko v bodoče prilagojen tudi ostalim sodobnim strategijam. 
5.2.1.4. Skupni prihranki pri procesu hlajenja 
V tem delu določimo prihranke, ki smo jih skupno dosegli pri procesu hlajenja. 
Rezultate predstavimo v tabeli 5.27. 








stroški obstoječe porabe EE za hlajenje 395,86 11876 142510 
stroški porabe EE za hlajenje v primeru uporabe vseh 
strategij 
198,27 5948 71380 
 denarni prihranek16 101,27 3038 36460 
                                                 
 
16 Upoštevamo tudi posredne prihranke pri procesu odtajevanja in vpliv povišane porabe EE grelcev ASH. 
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Z dodatno namestitvijo vrat na vse hladilne elemente, s premazom strehe s toplotno odbojnim 
nanosom ter s časovnim zamikanjem delovanja kompresorjev smo dosegli 19,3 % znižanje 
stroškov hladilne tehnike v nakupovalnih središčih. Z vidika celotnega nakupovalnega 
središča to znaša 9,1 %.  
5.2.2. Ocena prihrankov pri procesu razsvetljave 
V tem delu ocenimo prihranke, ki jih dosežemo z optimizacijo procesa razsvetljave. 
5.2.2.1. Nadomestitev fluorescentnih svetil s tehnologijo svetlečih diod 
Tudi v tem delu upoštevamo 34,7 % nižjo porabo EE svetil LED. Tretjina skupnih prihrankov 
je posledica manjše količine odvedene toplote v hladno notranjost hladilnega elementa.  
Prihranke v denarju podaja tabela 5.28. 









MT VT MT VT MT VT 
obstoječi stroški porabe EE razsvetljave 7,62 32,05 229 961 2740 11540 
stroški porabe EE razsvetljave v primeru 
menjave obstoječih svetil s tehnologijo 
LED 
4,98 20,93 149 628 1790 7530 
zmanjšani stroški porabe EE 
kompresorjev  
1,32 5,56 40 167 480 2000 
denarni prihranek 
3,97 16,68 119 500 1430 6010 
20,65 619 7430 
5.2.2.2. Regulacija razsvetljave upoštevajoč senzor premikov 
Tudi tu predpostavimo, da so potrošniki v bližini hladilnika v 50 % časa. 
Prihranke v stroških podaja tabela 5.29. 
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MT VT MT VT MT VT 
obstoječi stroški porabe EE razsvetljave 4,98 20,93 149 628 1790 7530 
stroški porabe EE razsvetljave v primeru 
regulacije razsvetljave 
2,49 10,46 75 314 900 3770 
denarni prihranek 
2,49 10,46 75 314 890 3770 
12,95 389 4660 
5.2.2.3. Skupni prihranki pri procesu razsvetljave 
V tem delu določimo prihranke, ki smo jih skupno dosegli pri procesu razsvetljave. 
Rezultate predstavimo v tabeli 5.30. 








stroški obstoječe porabe EE za hlajenje17 39,67 1190 14280 
stroški porabe EE za hlajenje v primeru uporabe vseh 
strategij 
12,95 389 4663 
 denarni prihranek18 33,60 1008 12100 
Zamenjava obstoječih svetil s tehnologijo LED in regulacija razsvetljave upoštevajoč premike 
v okolici prinašata v primeru dvotarifnega obračuna porabe EE 6,4 % znižanje stroškov 
                                                 
 
17 Na tem mestu že upoštevamo vpliv predhodno ovrednotene strategije menjave fluorescentnih svetil s 
tehnologijo LED. 
18 Upoštevamo tudi posredni prihranek pri porabi kompresorjev. 
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hladilne tehnike v nakupovalnih središčih. Z vidika celotnega nakupovalnega središča 
dosežemo prihranke v višini 3,0 %. 
5.2.3. Ocena prihrankov pri procesu odtajevanja 
V tem delu ocenimo prihranke, ki jih dosežemo z optimizacijo procesa odtajevanja. 
Upoštevamo strategijo prerazporejanja delovanja električnih grelcev in način odtajevanja z 
vročim plinom. Strategiji se med seboj izključujeta. 
5.2.3.1. Način odtajevanja z vročim plinom 
V primeru izvajanja procesa odtajevanja z vročim plinom stroškov porabe EE ni, nastanejo pa 
dodatni zaradi potrebe po delovanju kompresorjev. Tudi tu predpostavimo, da je čas 
delovanja kompresorjev enak obstoječemu času delovanja električnih grelcev. 
Prihranke v stroških podaja tabela 5.31. 









MT VT MT VT MT VT 
obstoječi stroški porabe EE razsvetljave 10,97 11,23 329 337 3950 4040 
stroški porabe EE razsvetljave v primeru 
regulacije razsvetljave 
1,65 1,64 50 49 590 590 
denarni prihranek 
9,32 9,60 280 288 3360 3460 
18,92 567 6810 
V primeru načina odtajevanja z vročim plinom dosežemo prihranek pri stroških porabe EE v 
višini 3,6 %, kar pomeni z vidika celotnega nakupovalnega središča 1,7 %. 
5.2.3.2. Desinhronizacija delovanja električnih grelcev 
Upoštevamo 2,5 % znižanje stroškov zaradi prerazporeditve faz odtajevanja, doseženo v 
diplomskem delu diplomskem delu [36], in sicer s časovnim premikom ter znižanjem vršne 
vrednosti. 
Prihranke v stroških podaja tabela 5.32.  
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MT VT MT VT MT VT 
obstoječi stroški porabe razsvetljave 10,97 11,23 329 337 3950 4040 
stroški porabe razsvetljave v primeru 
regulacije razsvetljave 
10,69 10,95 321 329 3850 3940 
denarni prihranek 
0,27 0,28 8 8 100 100 
0,56 17 200 
Prispevka desihronizacije delovanja električnih grelcev k znižanju stroškov v nadaljevanju ne 
upoštevamo, strategiji pri procesu odtajevanja se namreč izključujeta. 
5.2.4. Ocena prihrankov pri procesu preprečevanja rošenja 
V tem delu ocenimo prihranke, ki jih dosežemo z regulacijo grelcev ASH upoštevajoč 
okoliško vlago.  
V skladu s predpostavkami iz razdelka 5.1.4 upoštevamo tudi tu 30 % nižjo povprečno moč 
grelcev ASH. Predpostavimo že izvedeno namestitev vrat na vseh hladilnih elementih, temu 
primerna je začetna višja moč grelcev. 
Prihranke v stroških porabe EE podaja tabela 5.33.  









MT VT MT VT MT VT 
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obstoječi stroški porabe EE grelcev 
ASH19 
43,42 92,70 1302 2781 15630 33370 
poraba EE grelcev ASH v primeru 
regulacije upoštevajoč okoliško vlago 
30,39 64,89 912 1947 10940 23360 
denarni prihranek 
13,02 27,81 391 834 4690 10010 
40,83 1225 14700 
Z optimizacijo delovanja grelcev ASH smo dosegli 7,8 % znižanje stroškov porabe EE 
hladilne tehnike v izbranih nakupovalnih središčih. Z vidika celotnega nakupovalnega 
središča znaša prihranek 3,7 %.  
5.2.5. Skupni doseženi prihranki 
Tudi v primeru dvotarifnega obračuna smo znižali porabo EE za skupno 3,24 MWh dnevno. 
V denarju prihranimo 195 EUR, kar pomeni 37,1 % prihranek. 
Dosežene energijske in denarne prihranke povzamemo v tabeli 5.34. Prihranke predstavimo 
za vsak proces ločeno, pri čemer je pri uporabljenih strategijah upoštevan tudi posredni vpliv 
na ostale procese. 
Pri procesu hlajenja upoštevamo: 
 namestitev vrat na vse hladilne elemente, 
 premaz strehe s svetlobno odbojnim premazom in 
 časovno zamikanje delovanja kompresorjev. 
Pri procesu razsvetljave upoštevamo: 
 nadomestitev fluorescentnih svetil s tehnologijo LED in 
 regulacijo upoštevajoč senzor premikov. 
Pri procesu odtajevanja upoštevamo: 
 način odtajevanja z vročim plinom. 
Pri procesu preprečevanja rošenja upoštevamo: 
                                                 
 
19 Upoštevamo nameščena vrata na vseh hladilnih elementih. 
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 regulacijo grelcev ASH upoštevajoč okoliško vlago. 








hlajenje 101,27 3038 36460 
razsvetljava 33,60 1008 12100 
odtajevanje 18,92 567 6810 
preprečevanje rošenja 40,83 1225 14700 
skupno 194,63 5839 70070 
Doprinos vsake od strategij k znižanju porabe EE in z njo povezanim stroškom prikažemo na 
diagramu 5.4. 
 
Diagram 5.4: Doprinos posameznih strategij k znižanju stroškov hladilne tehnike v 


































Skupni prihranek znaša visokih 37,1 %. Največji del je tudi v tem primeru posledica 
zasteklitve vrat na vseh elementih.  
Na diagramu 5.5 prikažemo prihranke ločeno glede na proces, na katerega se posamezne 
strategije pretežno nanašajo. Največji delež prihrankov dosežemo s strategijami, ki najbolj 
vplivajo na proces hlajenja.  
 
Diagram 5.5: Prihranki v stroških porabe EE hladilne tehnike v nakupovalnih središčih, 
doseženi z uporabo navedenih strategij v primeru dvotarifnega obračuna porabe EE20 
Na diagramu 5.6 prikažemo še prihranke glede na celotno nakupovalno središče. Vijolična 
barva pomeni novo, znižano vrednost stroškov porabe EE. Rezine, ki od glavnega dela 
odstopajo, skupno predstavljajo delež porabe EE hladilne tehnike. Z navedenimi strategijami 
smo dosegli 18 % znižanje stroškov porabe EE.  
                                                 
 
20 Znotraj posameznega procesa so upoštevani tudi posredni vplivi strategij na ostale procese.  
















Diagram 5.6: Prihranki pri stroških porabe EE v nakupovalnih središčih, doseženi z uporabo 
navedenih strategij v primeru dvotarifnega obračuna porabe EE21 
5.3. Primerjava obračunov in prihrankov 
Sprva primerjamo stroške v primeru obstoječega vzorca porabe EE – brez dodatne uporabe 
strategij. Rezultate povzema tabela 5.35. 
Tabela 5.35: Primerjava porabe EE in z njo povezanih stroškov v primeru dvotarifnega obračuna in 
obračuna po ET; obstoječi vzorci porabe EE 
 Obračun po ET Dvotarifni obračun 
dnevna poraba EE hladilne tehnike 8,11 MWh 8,11 MWh 
stroški dnevne porabe EE 580,35 EUR 524,07 EUR 
V primeru dvotarifnega obračuna porabe EE in ob obstoječem vzorcu delovanja hladilne 
tehnike so skupni stroški porabe EE v enem dnevu za 56,28 EUR nižji kot pri obračunu po 
                                                 
 
















ET. V primeru dvotarifnega obračuna bi imelo tako nakupovalno središče tudi brez uporabe 
sledečih strategij 9,7 % nižje stroške porabe EE. 
Nadalje upoštevamo tudi vplive predstavljenih strategij, izdelamo tabelo 5.36.  
Tabela 5.36: Primerjava porabe EE in z njo povezanih stroškov v primeru dvotarifnega obračuna in 
obračuna po ET; uporaba predlaganih strategij 
 Obračun po ET Dvotarifni obračun 
uporabljene strategije 
namestitev vrat na vse hladilne 
elemente 
premaz strehe s svetlobno odbojnim 
nanosom 
nadomestitev fluorescentnih svetil s 
tehnologijo LED 
regulacija razsvetljave upoštevajoč 
premike v okolici 
način odtajevanja z vročim plinom 
regulacija grelcev ASH upoštevajoč 
okoliško vlago 
namestitev vrat na vse hladilne 
elemente 
premaz strehe s svetlobno odbojnim 
nanosom 
nadomestitev fluorescentnih svetil s 
tehnologijo LED 
časovno zamikanje delovanja 
kompresorjev 
regulacija razsvetljave upoštevajoč 
premike v okolici 
način odtajevanja z vročim plinom 
regulacija grelcev ASH upoštevajoč 
okoliško vlago 
dnevna poraba EE 5,66 MWh 5,66 MWh 
stroški dnevne porabe EE 405 EUR 329 EUR 
 denarni prihranek 175 EUR 195 EUR 
5.3.1. Doseženo znižanje porabe električne energije 
Z naštetimi strategijami smo uspeli znižati porabo EE za 30,2 %. Doprinosi posamezne 
strategije k znižanju so prikazani na diagramu 5.1. Po stopnji učinkovitosti od najbolj do 
najmanj učinkovite si sledijo: 
 namestitev vrat na vse hladilne elemente, 
 regulacija grelcev ASH upoštevajoč okoliško vlago, 
 odtajevanje z vročim plinom, 
 vgradnja LED tehnologije, 
 regulacija razsvetljave upoštevajoč premike v okolici in 
 premaz strehe s svetlobno odbojnim nanosom. 
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Visoki energijski prihranki so predvsem posledica namestitve vrat na vse hladilne elemente, 
ki preprečujejo vdor toplega okoliškega zraka. 
5.3.2.  Doseženo znižanje stroškov porabe električne energije 
V primeru obračuna po ET dosežemo 30,2 % znižanje porabljenih stroškov, kar ustreza tudi 
znižani količini porabe EE. Diagram 5.1 lahko tako predstavlja tudi doprinose strategij k 
znižanju stroškov. 
V primeru dvotarifnega obračuna znižamo stroške porabe EE za visokih 37,1 %, vpliv 
posameznih strategij je razviden z diagrama 5.4. Po stopnji učinkovitosti od najbolj do 
najmanj učinkovite si sledijo: 
 namestitev vrat na vse hladilne elemente, 
 regulacija grelcev ASH upoštevajoč okoliško vlago, 
 časovno zamikanje delovanja kompresorjev, 
 vgradnja LED tehnologije, 
 odtajevanje z vročim plinom, 
 regulacija razsvetljave upoštevajoč premike v okolici in 
 premaz strehe s svetlobno odbojnim nanosom. 
Stroški začetnih investicij in vzdrževanja niso upoštevani, upoštevani so le prihranki zaradi 
znižane porabe EE. Zaključimo s predstavitvijo stroškov in doseženih prihrankov z uporabo 
strategij za primer vsakega od obravnavanih obračunov. Prikažemo jih na diagramu 5.7. 
 



































































Predvsem zaradi visokih stroškov, povezanih s porabo EE hladilne tehnike v nakupovalnih 
središčih, je njihovem zniževanju v zadnjem času posvečeno veliko pozornosti. Posvečeno 
jim je tudi dotično magistrsko delo, v njem smo predstavili učinkovit in inovativen pristop 
operaterskega vodenja hladilne tehnike, za potrebe katerega smo sistematično razčlenili 
ključne parametre. V z vidika EES zaključeno celoto povezani hladilni sistemi več 
nakupovalnih središč prinašajo širok nabor možnosti njihovega upravljanja v smislu pametne 
rabe EE. 
Glavna cilja magistrskega dela sta bila iskanje in ovrednotenje strategij za optimizacijo 
stroškov porabe EE – bodisi zaradi znižane količine porabe EE ali zaradi s stališča EES 
ustreznejšega vzorca njene rabe. Na podlagi predlaganih strategij bo temeljila gradnja 
optimizacijskih algoritmov, vršečih se znotraj centralno-nadzornega sistema. Strategije smo 
predlagali za procese hlajenja, razsvetljave, odtajevanja in preprečevanja rošenja na vratih 
hladilnih elementov. Nadalje smo jih razdelili na tradicionalne in sodobne ter vsako od njih 
predstavili. 
Sodelovali smo z nakupovalnimi središči v Sloveniji in izmed predlaganih strategij izbrali pri 
njih še ne uporabljene, doprinos katerih smo nadalje številko ovrednotili za primer obračuna 
porabe EE po enotni ali dvojni tarifi. V ta namen smo predhodno raziskali in razčlenili 
porabnike EE v hladilni tehniki nakupovalnih središč, jih razvrstili glede na proces, na katere 
se pretežno nanašajo, in predpostavili en reprezentativni hladilni element, kateremu smo 
upoštevajoč lastne meritve ter meritve, pridobljene s strani nakupovalnega središča, določili v 
enem dnevu porabljeno EE vsakega od porabnikov. Rezultate analize smo uporabili pri oceni 
doprinosa vseh strategij, pri čemer smo upoštevali tudi posredne vplive strategij na ostale 
procese.  
V duhu operaterskega vodenja smo predpostavili štiri nakupovalna središča s skupno 158 
reprezentativnimi hladilnimi elementi in ob predpostavljenih cenah gospodinjskega odjema 
ponudnika EE Elektro energija d.o.o. določili količino dnevno porabljene EE ter dnevni, 
mesečni in letni strošek porabe EE hladilne tehnike; v primeru brez uporabe in v primeru 
dodatne uporabe predlaganih strategij.  
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Hladilni sistemi štirih nakupovalnih središč porabijo v enem dnevu 8,11 MWh. Ob obstoječih 
vzorcih porabe EE in brez dodatne uporabe predlaganih strategij je ugodnejši dvotarifni 
obračun, stroški so glede na obračun po ET 9,7 % nižji.  
Z uporabo strategij smo dosegli 30,2 % znižanje porabe EE, od česar je več kot tretjina 
(10,7 %) posledica namestitve vrat na vse hladilne elemente. Sledijo regulacija grelcev ASH 
upoštevajoč okoliško vlago (7,7 %), odtajevanje z vročim plinom (4,0 %), vgradnja LED 
tehnologije (3,6 %) in končno tudi regulacija razsvetljave upoštevajoč premike v okolici (2,23 
%) ter premaz strehe s toplotno odbojnim nanosom (2,0 %). 
Denarni prihranki so v primeru obračuna po ET enaki prihrankom v porabi EE, v primeru 
dvotarifnega obračuna pa dosežemo še višje, 37,1 %, znižanje stroškov. Tudi tu odpade 
največji del na strategijo namestitve vrat na vse hladilne elemente (10,3 %), sledi regulacija 
grelcev ASH upoštevajoč okoliško vlago (7,8 %), tej pa časovno zamikanje delovanja 
kompresorjev (7,1 %), za katerega smo izdelali optimizacijski algoritem. Sledijo vgradnja 
LED tehnologije (3,9 %), odtajevanje z vročim plinom (3,6 %), regulacija razsvetljave 
upoštevajoč premike v okolici (2,5 %) ter premaz strehe s svetlobno odbojnim nanosom 
(2,0 %).  
Pomemben doprinos k nalogi predstavlja izdelan algoritem časovnega zamikanja delovanja 
kompresorjev, ki je lahko nadalje prirejen tudi ostalim sodobnim strategijam. Primarno se 
kaže nadaljnje delo predvsem v gradnji tovrstnih optimizacijskih algoritmov, vršečih se 
znotraj opisanega centralno-nadzornega sistema, v bodoče pa je s ciljem še bolj 
kompetentnega električnega bremena smiselna tudi vključitev ostalih porabnikov znotraj 
nakupovalnega središča, kot so sistemi HVAC in razsvetljava. V prihodnje velja tudi 
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